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INTRODUCCIÓN 
 
La Universidad Tecnológica de Pereira, dentro del programa de Ingeniería 
Mecatrónica, cuenta con una estación didáctica para control de caudal y nivel, que 
fue diseñada por egresados del programa de Ingeniería Mecatrónica. Esta 
estación brinda un entorno físico de aprendizaje;  permitiendo afianzar los 
conocimientos adquiridos durante los temas vistos en el transcurso de diversas 
asignaturas teórico/practicas.  
 
La estación cuenta con sensores y actuadores de muy buena calidad facilitando 
un control adecuado de nuestras variables. Estos sensores funcionan como los 
ojos de los estudiantes y los actuadores como los músculos que generan la 
acción. Los estudiantes se encargan de poner su conocimiento a prueba al 
garantizar que haya una buena comunicación entre sensores y actuadores con el 
fin de realizar un control óptimo de la variable. 
 
El correcto funcionamiento de estos sistemas didácticos es de vital importancia 
para la buena fundamentación y preparación de ingenieros mecatrónicos en los 
ámbitos de instrumentación, visualización y control de procesos industriales por lo 
que se hace necesario que tengan altos índices de confiabilidad en las magnitudes 
entregadas. 
 
La importancia de rediseñar la estación didáctica se debe a la posibilidad de 
aplicar nuevas tecnologías que permitan que sea versátil la utilización de este 
dispositivo, y la adaptación de nuevos sensores que hoy en día son más 
asequibles.  
 
Por lo anteriormente descrito es necesario garantizar el correcto funcionamiento 
de la estación didáctica para el control de caudal y nivel, la cual posee problemas 
de ruido electrónico debido al diseño, que influyen negativamente en las medidas 
entregadas al usuario afectando la interfaz hombre-máquina de este proceso. 
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1. JUSTIFICACION 
 
Las prácticas de laboratorio deben ser tomadas como estrategias de aprendizaje 
significativo, en las que el alumno “aprende a pensar” resolviendo problemas 
reales.  Esta afirmación rompe con el paradigma de la educación clásica centrada 
en el maestro y en métodos tradicionales de aprendizaje memorístico, y 
concientiza al alumno de su necesidad de aprender y de llegar más allá de las 
notas de clase, para que con la adecuada motivación y la colaboración del 
docente pueda lograr ser autónomo de su propio aprendizaje.  
 
Es necesario que el programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira cuente con estaciones didácticas, para afianzar los 
conocimientos adquiridos durante los cursos de instrumentación y control, y 
además probar  programas realizados por los estudiantes en un entorno más 
práctico y visual mediante el uso de software de gráfico. 
 
Esta estación permitirá ampliar la visión  del estudiante hacia los procesos de 
mediciones de variable a un nivel teórico/práctico, pudiendo realizar la 
comparación de lo práctico con lo teórico de una manera más sencilla. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Rediseñar la estación didáctica de control de caudal y nivel, para que esta pueda 
ser usada en los procesos de enseñanza de asignaturas. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Caracterizar los sensores de la estación didáctica para control de caudal y 
nivel. 
 
• Diseñar el circuito electrónico que disminuya  las perturbaciones del 
sistema. 
 
• Reacondicionar los componentes necesarios de la parte física para mejorar 
la productividad del sistema. 
 
• Realizar el interfaz de comunicación utilizando el software adecuado.   
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3. MARCO DE REFERENCIA 
 
3.1 HISTORIA DEL CONTROL 
 
El control automático, particularmente la aplicación de lazo-cerrado, ha sido 
fundamental para el desarrollo de la automatización. Sus orígenes dan inicio en el 
control de nivel, relojes de agua y en la neumática e hidráulica empleada desde 
tiempos antiguos. Desde el siglo XII en adelante, fueron diseñados sistemas de 
control de temperatura, control mecánico de molinos de agua y viento y sistemas 
de regulación para motores a vapor. 
 
Figura 1 Molino de viento del siglo XIX totalmente Automatizado. 
 
Fuente: http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/primeros_ejemplos_historicos_de_.htm 
 
 Uno de los primeros trabajos sobre control de mecanismos, desde la 
antigüedad, es el control de la razón de flujo para regular un reloj de agua, el cual 
se reduce al control de nivel del fluido, ya que un pequeño orificio produce un flujo 
constante cuando la presión es constante. El mecanismo inventado en la 
antigüedad para controlar el nivel de un líquido, y todavía existente hoy día, es la 
válvula flotante semejante a la del depósito de agua de un inodoro convencional. 
El flotador está hecho de tal manera que, cuando el nivel baja, el caudal hacia el 
depósito aumenta y cuando el nivel sube, el caudal disminuye y si es necesario se 
corta (Franklin, Powell, & Emami-Naeini, 1991). 
16 
 
 
Figura 2 Ilustración del reloj de agua de Ctesibius del siglo III a. C.  
 
 
Fuente: http://theconversation.com/we-are-the-creators-of-artificial-life-both-now-and-through-the-ages-8958 
 
Un caso más moderno de retroalimentación es el control de temperatura de un 
horno para calentar una incubadora, sistema que fue diseñado por Drebbel hacia 
1620. En la Figura 3 se muestra un croquis de este sistema. El horno consta de 
una caja que contiene el fuego, con un tubo en la parte superior provisto de un 
controlador de tiro. Dentro de la cámara de combustión está la incubadora de 
paredes dobles y el hueco que queda entre las paredes se llena con agua. El 
sensor de temperatura es un recipiente de vidrio lleno de alcohol y mercurio 
colocado en la cámara de agua entre paredes en torno a la incubadora. 
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Figura 3 Croquis de la incubadora de Drebbel para empollar huevos de gallina. 
                 
Fuente: http://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/537/DocumentoFinal.pdf?sequence=1 
 
En la búsqueda de un medio para controlar la velocidad de rotación de un eje, 
problema famoso en las crónicas del control automático, como el deseo de 
controlar automáticamente la velocidad de la piedra de molienda de un molino de 
viento harinero, de varios métodos intentados, el más prometedor resultó ser el 
que usaba un péndulo cónico, o controlador de bola flotante. Para medir la 
velocidad del molino de viento, sus aspas se hacen girar con cuerdas y poleas, 
para mantener una velocidad fija. Pero fue su adaptación a la máquina de vapor 
en los laboratorios de James Watt, alrededor de 1788, la que hizo famoso al 
controlador de bola flotante. La Figura 4 muestra un dibujo del diseño de la firma 
Boulton y Watt de 1788. 
 
Figura 4 Croquis de la máquina de vapor de Watt. 
 
Fuente: http://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/537/DocumentoFinal.pdf?sequence=1 
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3.2 ESTADO DEL ARTE 
 
En la actualidad hay un gran número de sistemas didácticos para el control de 
caudal y nivel, pero debido a que estos son en su mayoría importados al país 
desde empresas como FESTO y LUCAS-NÜLLE desde Alemania son equipos de 
un costo algo elevado. A continuación se mostraran algunos de estos sistemas. 
 
3.2.1 Estación de Control de Procesos (PCS) Compact con pantalla táctil. 
(FESTO) 1 
 
Figura 5 Equipo compacto regulación de nivel, caudal, presión y temperatura. 
 
Fuente: FESTO. 
 
Tramo de regulación del caudal:  
La bomba transporta un líquido desde el recipiente a través de un sistema de 
tuberías. La velocidad del flujo se determina en calidad de valor real utilizando un 
detector de rotor optoelectrónico. Se trata de un tramo de regulación con 
compensación (tramo P). En él no se produce un retardo. En el circuito de 
regulación y la bomba (PT1) se obtiene un tramo apropiado para la regulación. 
 
                                            
1Equipo compacto con regulación de nivel, caudal, presión y temperatura (con pantalla táctil) 
http://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/carta_anexo.pdf 
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Figura 6 Detector de caudal con señal de frecuencia. 
 
Fuente: FESTO. 
 
Tramo de regulación de nivel:  
La bomba transporta un líquido desde el recipiente hacia un depósito superior. El 
nivel de llenado del depósito se mide con un sensor de ultrasonido. El tramo de 
regulación puede ser tipo I o PT1. 
 
Figura 7 Sensor de ultrasonido. 
 
Fuente: FESTO. 
 
3.2.2 IPA 1: Estación compacta (LUCAS NUELLE) 2 
 
Control profesional de presión, temperatura, volumen y caudal: la estación 
compacta, en la que se integran cuatro sistemas controlados, constituye la 
                                            
2IPA	1:Estación	compacta	-		http://www.lucas-
nuelle.es/index.php/fuseaction/download/lrn_file/industrial_process_automation_es.pdf	
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solución óptima para procesos de producción típicos de las áreas más disímiles. 
La modularidad de la estructura permite la creación de numerosas configuraciones 
dentro del seguro entorno del laboratorio. En la siguiente imagen puede ver la 
estación compacta. 
 
Figura 8 Estación compacta. 
 
Fuente: http://www.lucas-
nuelle.es/index.php/fuseaction/download/lrn_file/industrial_process_automation_es.pdf/   
 
3.2.3 EduKit PA 
 
Existen dos sistemas para medición, control y regulación los cuales son: el EduKit 
PA Basic ver (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) y el Advance, 
con el primero se realiza una introducción gradual en los temas de la medición 
manual, el control y la regulación tomando como ejemplo un sistema sencillo con 
regulaciones de llenado, de caudal y de presión. (FESTO) 
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Figura 9 EduKit PA (Básico). 
 
Fuente: FESTO 
 
En el EduKit PA Advance (ver imagen 10) se añaden los sensores de presión, de 
caudal y ultrasónicos y la placa de conexión E/S (entradas y salidas) para un 
control a su elección con la técnica de automatización apropiada. El llenado en el 
depósito inferior se controla mediante una electroválvula de 2/2 vías. Aquí también 
puede utilizarse una válvula industrial para procesos continuos. 
Figura 10 Edukit PA (Advance sin tanque superior). 
 
Fuente: FESTO 
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3.3 MARCO TEORICO 
 
3.3.1 Fundamentos y naturaleza del sistema 
 
Los  procesos de  control tienen una larga historia que comenzó con el deseo 
primordial de los seres humanos de dominar los materiales y las fuerzas de la 
naturaleza en su provecho. 
Los primeros ejemplos de dispositivos de control incluyen los sistemas de 
regulación de relojes y los mecanismos para mantener los molinos de viento 
orientados en la dirección del viento. 
Las plantas industriales modernas poseen sofisticados sistemas de control que 
son cruciales para su operación correcta. 
La ingeniería de control ha tenido un enorme impacto en nuestra sociedad. De 
hecho, ninguno de los sistemas modernos (aviones, trenes de alta velocidad, 
reproductores de CD, entre otras.) podrían operar sin la ayuda de sofisticados 
sistemas de control. 
 
Algunas de las principales áreas en las cuales se pueden aplicar soluciones de 
control son: 
 
1. Procesos industriales 
2. Transporte 
3. Autos 
4. Trenes 
5. Barcos 
6. Aviones 
7. Naves espaciales 
8. Generación de energía 
9. Transmisión de energía 
10. Mecatrónica 
11. Instrumentación 
12. Artefactos electrónicos 
13. Economía 
14. Medicina 
 
Las principales ventajas de usar técnicas de control son: 
 
1. Productos de mayor calidad 
2. Minimización de desperdicios 
3. Protección del medio ambiente 
4. Mayor rendimiento de la capacidad instalada 
5. Mayores márgenes de seguridad 
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La Ingeniería de Control está presente  virtualmente en todos los sistemas 
modernos de ingeniería. 
El control es una tecnología a menudo “invisible”, ya que el éxito mismo de su 
aplicación la vuelve indetectable. 
El control es la clave tecnológica para lograr productos de mayor calidad 
minimización de desperdicios, protección del medio ambiente, mayor rendimiento 
de la capacidad instalada, mayores márgenes de seguridad. El control es 
multidisciplinario (incluye sensores, actuadores, comunicaciones, cómputo, 
algoritmos, entre otros.) El diseño de control tiene como meta lograr un nivel de 
rendimiento deseado frente a perturbaciones e incertidumbre. 
 
3.3.2 Aspectos de control del sistema 
 
La estructura física de la planta es una parte intrínseca del problema de control. 
Antes de diseñar sensores, actuadores, o configuraciones de control, es 
importante conocer los objetivos de control. 
 
Una vez ubicados los sensores para informar el estado de un proceso, sigue 
determinar la forma de actuar sobre el sistema para hacerlo ir del estado actual al 
estado deseado. Un problema de control industrial típicamente involucrará varios 
actuadores distintos. La interconexión de sensores y actuadores requieren el uso 
de sistemas de comunicación. Una planta típica va a tener muchas señales que 
deberán ser transmitidas a cortas y largas distancias.  
 
Así, el diseño de sistemas de comunicación y sus protocolos asociados es un 
aspecto cada vez más importante de la ingeniería de control moderna. En los 
sistemas de control modernos la interconexión de sensores y actuadores se hace 
invariablemente a través de una computadora de algún tipo. Por lo tanto, los 
aspectos computacionales son necesariamente una parte del diseño general. (Ver 
figura 11). 
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Figura 11 Estructura del sistema didáctico. 
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Componentes	de	la	técnica	de	procesos,	según	la	ISO	10628,	DIN	19227-1
 
Fuente: Jose A. Ocampo, & LUIS H. Pulgarin, E. (2013). Diseño y construcción de una estación didáctica para 
control de caudal y nivel. Tesis. Colombia. 
 
Los sensores proveen los “ojos”, los actuadores los “músculos”; la teoría de control 
la destreza. Mejores sensores dan mayor visión, calidad en actuadores dan más 
músculos; mejor control da más destreza, al combinarse sensores y actuadores de 
forma más inteligente. Uno de los factores que hacen a la ciencia del control 
interesante es que todos los sistemas reales están afectados por ruido y 
perturbaciones externas. 
 
Estos factores pueden tener un impacto significativo en el rendimiento del sistema. 
Para poder avanzar en ingeniería de control (como en muchas otras disciplinas) es 
importante saber justificar los gastos asociados. Esta justificación usualmente 
toma la forma de un análisis costo-beneficio. El problema central en control es 
encontrar una forma técnicamente realizable de actuar sobre un determinado 
proceso de manera que éste tenga un funcionamiento  que se aproxime a cierto 
comportamiento deseado tanto como sea posible. Además, esta conducta 
aproximada deberá lograrse aun teniendo incertidumbres en el proceso,  ante la 
presencia de perturbaciones externas, incontrolables, actuando sobre el mismo. 
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3.4 MARCO CONCEPTUAL 
 
3.4.1 Sistemas de control 
 
Es el conjunto de dispositivos que actúan juntos para lograr un objetivo de control. 
 
Figura 11 Esquema de un sistema de control. 
 
Fuente: http://www.isa.cie.uva.es/~felipe/docencia/ra12itielec/tema1_trasp.pdf 
 
Algunos de los conceptos de control necesarios para la elaboración del proyecto 
son los siguientes: 
 
• Acción de control proporcional3: Para un controlador con acción de 
control proporcional, la relación entre la salida del controlador y la señal de 
error 𝑒 es: 
 𝑢 𝑡 +  𝐾! ∗ 𝑒(𝑡) 
 
[ 1 ] 
Donde se considera la ganancia proporcional. 
 Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de 
 operación, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con 
 una ganancia ajustable. 
 
• Acción de control integral4: Para eliminar el error en régimen permanente 
es imprescindible añadir una actuación adicional 𝐶𝑉! a la acción 
proporcional, de acuerdo con la ecuación: 
 
 𝐶𝑉 = 𝐾! ∗ 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 +  𝐶𝑉!  [ 2 ] 
 Su valor permanece invariable a lo largo del proceso de regulación y debe 
 ser tal que anule el error. 
 El valor de 𝐶𝑉! se puede obtener también mediante la integral del error, 
 porque es una función que actúa mientras existe un error distinto de cero, 
 de acuerdo con la ecuación: 
                                            
3OGATA, Katsuhiko. Ingeniería de control moderna. Madrid: Pearson Educación, 2003, p. 65. 
4MANDADO, Enrique., ACEVEDO, Jorge M. y FERNÁNDEZ, Celso. Autómatas programables y 
sistemas de automatización. Galicia: Alfaomega, 2009, p. 385. 
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 𝐶𝑉! = 𝐾!𝑇! ∗ 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 𝑑𝑡!!  
 
[ 3 ] 
 En la que 𝑇! es la constante de tiempo de integración. 
 Con la acción integral se logra que un pequeño error positivo produzca 
 siempre un incremento de la señal de control y un error negativo una 
 disminución de la misma, aunque el error sea muy pequeño. 
 
• Acción de control proporcional derivativa5: Una forma de evitar las 
oscilaciones que se producen en torno al punto de consigna cuando solo se 
utiliza el efecto proporcional, es añadir otra actuación proporcional a la 
derivada del error, lo que dota al sistema de una cierta capacidad de 
“anticipación”.  Esto es debido a que la acción derivativa actúa 
proporcionalmente al error previsto 𝑇! segundos más tarde, tal como se 
prueba a partir de la ecuación básica de un regulador PD que es:  
 
 𝐾! 𝑒 𝑡 + 𝑇! ∗ 𝑑𝑒(𝑡)𝑑𝑡 ≅ 𝐾! 𝑒 𝑡 + 𝑇! ∗ 𝑒 𝑡 + 𝑇! − 𝑒(𝑡)𝑇! = 𝐾! ∗ 𝑒(𝑡 + 𝑇!) 
 
[ 4 ] 
Añadiendo una acción D, en el instante 𝑡! se produce una actuación 
contraria o de “frenado”, es decir, se logra que el regulador actúe en 𝑡! con 
la actuación estimada para 𝑡! + 𝑇!!.  El sistema que utiliza un regulador PD 
es capaz de “frenar” antes de llegar al valor de consigna y por lo tanto tiene 
capacidad de anticipación. 
 
• Control proporcional, integral y derivativo (PID)6:  
 
  Figura 11 Control PID. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: MALONEY, Timothy J., p. 311. 
 
                                            
5MANDADO, Enrique., ACEVEDO, Jorge M. y FERNANDEZ, Celso, Op. cit., p.388. 
6MALONEY, Timothy J. Electrónica Industrial Moderna. Ciudad de México : Prentice-Hall 
hispanoamérica, 1997, p. 311. 
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 En el control PID, la acción correctiva es determinada por tres variables: 
1. La magnitud del error. Esta es la parte proporcional. 
2. La integral de tiempo del error, o la magnitud del error multiplicada por el 
tiempo que ha persistido. Esta es la parte integral. 
3. La razón de cambio del error con el tiempo. Un rápido cambio del error 
provoca una mayor acción correctiva que un cambio de error lento.  Esta es 
la parte derivativa. 
 
3.4.2 Didáctica 
 
La didáctica (del griego didaskein, "enseñar, instruir, explicar") es la disciplina 
científico-pedagógica que tiene como objeto de estudio los procesos y elementos 
existentes en la enseñanza y el aprendizaje. Es por tanto, la parte de la pedagogía 
que se ocupa de las técnicas y métodos de enseñanza, destinados a plasmar en 
la realidad las pautas de las teorías pedagógicas. 
 
3.4.3 Filtros 
 
Un filtro electrónico es de importancia en los sistemas electrónicos donde la 
frecuencia es un factor decisivo ya que este elemento tiene la capacidad de 
discriminar una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una señal 
eléctrica que pasa a través de él, para modificar tanto su amplitud como su fase, 
funcionan en el dominio de la frecuencia y sus principales funciones son: 
 
• Separar componentes que se encuentran mezclados entre la señal. 
• Rechazar componentes indeseables en la señal (purificar). 
• Excluir señales entrantes y entregar señales deseadas. 
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4. ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANALISIS 
 
El campo de investigación del proyecto es aplicado y se utilizaran tecnologías del 
campo de la electrónica, la automatización de procesos y conocimiento de la 
mecánica de fluidos con el fin de simular un proceso industrial. 
La investigación queda limitada al estudio de 4 variables de procesos (presión, 
nivel y caudal) que son fundamentales para garantizar un adecuado control, en 
este tipo de proceso. 
Una de las aplicaciones de la estación, es el control de nivel de agua en dos 
tanques o en uno dependiendo de la disposición o necesidad de capacidad que la 
persona necesite. El nivel es una variable independiente la cual se puede medir 
visualmente y/o detectar mediante un sensor, en este caso se busca encontrar 
una relación entre el nivel y la presión que esta pared de agua ejerce. La presión 
entonces sería en este caso la variable dependiente la cual sería captada por un 
sensor encargado de convertir esta presión en voltaje o amperaje mediante un 
transductor. 
El caudal de manera básica se puede determinar mediante dos métodos 
experimentales, el método del objeto flotante, y el método del recipiente de 
volumen conocido, se tienen dos tanques de seis litros, que facilita el cálculo del 
caudal, el cual está determinado por las siguientes ecuaciones: 
 
 𝑄 = 𝐶 ∗ 𝑉 ∗ 𝐴  [ 5 ] 
C= Constante de Corrección por fricción 
V= Velocidad del Fluido 
A= Área 
 
 𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑇  [ 6 ] 
V= Volumen Desplazado 
T= Tiempo transcurrido 
 
 𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴  [ 7 ] 
V= Velocidad del Fluido 
A= Área transversal del conducto 
 
Con la correcta interpretación de esas ecuaciones se determina que el caudal, es 
un fluido que se mueve a determinada velocidad por determinada área, analizando 
la ecuación (5)  se encuentra una variable que gobierna el caudal, la cual se 
puede alterar de menara mecánica, el área transversal del conducto, este área 
puede ser alterada mediante la apertura y cierre de una válvula. 
 
Las principales variables a controlar entonces serian: 
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4.1 DIFERENCIA DE POTENCIAL (VOLTAJE)  
 
Es el trabajo por unidad de carga ejercida por el campo eléctrico sobre una 
partícula cargada eléctricamente entre dos posiciones. Si dos puntos que tienen 
un diferencial de potencial se unen mediante un conductor se producirá un flujo de 
electrones.   
 
Parte de la carga que crea el punto de mayor potencial se trasladará a través del 
conductor al punto de menor potencial y, en ausencia de una fuente externa 
(generador), esta corriente cesará cuando ambos puntos igualen su potencial 
eléctrico (ley de Henry). 
 
 𝑉𝑂𝑈𝑇 =  𝑘 𝑥1− 𝑥0  [ 8 ] 𝑉𝑂𝑈𝑇 = Voltaje de salida.  
k = Constante dieléctrica.  𝑥1 = Desplazamiento final.  𝑥0 = Desplazamiento inicial. 
 
 𝑉 =  𝐼 ∗  𝑅   (𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑂ℎ𝑚) [ 9 ] 
 
V = Voltaje 
I = Corriente 
R = Resistencia 
 
4.2 CAUDAL  
 
En la dinámica de los fluidos, el caudal es la cantidad de fluido que pasa en una 
unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen 
que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. Esto quiere decir que el caudal 
es la cantidad de fluido, que pasa por un área en un tiempo determinado. 
 
 𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴  [10] 
Q = caudal (m³/s) 
V = velocidad (m/s)  
A = área de la sección transversal de la tubería (m²) 
 
4.3 NIVEL 
 
El nivel es un concepto que se originó para determinar todo aquello que tiene una 
altura relativa con respecto a una base, cuando dicha altura se incrementa, o 
decrementa midiéndola con respecto a esa base, es cuando el nivel cambia. 
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4.4 PRESION 
 
Es una magnitud física escalar que mide la fuerza en dirección perpendicular por 
unidad de superficie, y sirve para caracterizar cómo se aplica una determinada 
fuerza resultante sobre una superficie. La presión en síntesis, es la fuerza aplicada 
sobre una determinada área. 
 
 𝑃 = 𝐹𝐴 [11] 
P = Presión 
F = Fuerza 
A = Area 
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5. CAMBIOS Y MEJORAS DE FUNCIONALIDAD FISICA 
 
La estación didáctica contaba con varias desventajas con respecto a su 
funcionalidad y versatilidad física debido a que hacían falta agregar algunos 
elementos que mejoraran su rendimiento o cambiar algunos mecanismos que 
tenían poca funcionalidad o no eran los adecuados. A continuación se observa 
cómo era estructuralmente la estación didáctica. 
 
Figura 12 Estructura del sistema anterior. 
 
Fuente: Autores 
 
5.1 RETORNO AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
 
La estación no contaba con un retorno al tanque que permitiese el desahogo o 
despresurización del sistema lo cual causaba que la bomba se sobrecargara una 
vez se cerrara la válvula proporcional (ver imagen 13). 
 
  
32 
 
Figura 13 Acumulacion de presion en el sistema. 
 
Fuente: Autores 
 
El que esta presión aumentara dentro del sistema generaba que la bomba se 
sobrecargara y tuviera un calentamiento aumentando el riesgo de daño en ella, 
esta presión también hacia que se potenciara la presencia de fugas y daños en los 
empaques de las uniones. 
 
Con el fin de solucionar este problema era necesario hacer un retorno al tanque 
que despresurizara esta presión acumulada, para ello se consiguió una válvula de 
alivio que cumpliera con las especificaciones de la bomba.  
Para tener una idea de la presión que se necesitaba liberar era necesario tener en 
cuenta la presión máxima que daría la bomba. Con el objetivo de calcular esta 
presión se hace necesario la curva de rendimiento de la bomba (ver imagen 14). 
 
Figura 14 Grafica altura vs caudal de la bomba. 
 
Fuente: https://www.waynepumps.com/solution-center/utility-pumps-transfer/pc1 
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Tabla 1 Rendimiento de la bomba: 
Altura	de	descarga	 0'	 10'	 20'	 30'	 40'	
Galones/hora	 340	 300	 225	 80	 --	
Fuente: https://www.waynepumps.com/solution-center/utility-pumps-transfer/pc1 
 
En la tabla 1 se puede observar el caudal máximo que entrega la bomba a una 
altura determinada, para hallar la presión máxima que puede entregar la bomba se 
escoge la altura máxima, en este caso 40 pies. Estos 40 pies equivalen a la 
distancia máxima a la que puede elevar  el agua la bomba.  
 
Si se tiene en cuenta la ley de acción y reacción se puede decir que la presión que 
ejerce esos 40 pies de agua es equivalente a la presión máxima de la bomba. 
Siendo así se convierte esta pared de 40 pies de agua a presión ejercida. Para 
esto es necesario saber el peso específico del agua. 
 
 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 62 𝑙𝑏𝑓𝑡! 
 
[12] 
Para hallar la presión ejercida por 40 pies de agua se hace: 
 
 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 62 𝑙𝑏𝑓𝑡!×40𝑓𝑡 [13] 
 
 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 2480 𝑙𝑏𝑓𝑡! 
 
[14] 
Finalmente se pasa este valor a psi: 
 
 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 2480 𝑙𝑏𝑓𝑡! = 17 𝑝𝑠𝑖 
 
[15] 
Teniendo en cuenta que la presión máxima que entrega la bomba es de 17 psi, se 
necesita una válvula de alivio cercana a este valor. Teniendo en cuenta este dato 
se consiguió una válvula de alivio regulable de 15 psi (ver imagen 15). 
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Figura 15 Valvula de alivio. 
 
Fuente: Autores 
 
Con el fin de poder calibrar esta válvula de alivio se hizo necesario instalar un 
manómetro en el sistema que permitiese regular la presión en un valor deseado. 
Para este caso se decidió regular la válvula de retorno a los 9 psi (ver imagen 16), 
ya que no se necesita mayor presión en el sistema y así se protege y alarga la 
vida de la bomba. 
 
Figura 16 Regulacion a 9 psi. 
 
Fuente: Autores 
 
En la siguiente imagen se puede observar el sistema completo de retorno al 
tanque: 
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Figura 17 Retorno al tanque. 
 
Fuente: Autores 
 
 
5.2 VALVULA PROPORCIONAL 
 
El sistema de válvula proporcional consta de una válvula manual acoplada a un 
servomotor. En la siguiente imagen se puede observar el sistema. 
 
Figura 18 Valvula proporcional. 
 
Fuente: Autores 
 
Esta válvula tenía dos problemas que limitaban su buen funcionamiento, por lo 
que se hizo necesario mejorar el mecanismo y su calidad. A continuación se 
explican los problemas y cambios que se hicieron. 
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• Mecanismo de acople válvula-servo: El mecanismo de acople no tenía 
buena centricidad con el eje de la válvula lo que generaba que el servo 
tuviera que hacer más fuerza para poder mover el eje. Este mecanismo (ver 
imagen 19) tenía 4 puntos de apoyo lo cual hacia aún más difícil una buena 
centricidad. 
 
 Figura 19 Mecanismo de acople anterior. 
 
Fuente: Autores 
 
Para dar solución a este problema se debió mejorar el diseño del 
mecanismo, dándole un solo punto de apoyo entre el eje y el servo y 
garantizando una mejor centricidad. Este mecanismo se mandó a hacer en 
un taller especializado y que tuviera las herramientas necesarias. A 
continuación se puede observar el mecanismo mejorado. 
 
 Figura 20 Mecanismo de acople actual. 
 
Fuente: Autores 
 
• Servo: El servo de modelo TowerPro SG-5010 utilizado en este caso no 
cumplía con las necesidades de carga y potencia necesarias para esta 
aplicación. El servo era un modelo para sistemas de carga mucho menor y 
tenía una piñoneria de plástico que no garantizaba un buen agarre, 
generando una falla y daño en ella. A continuación se muestran las 
especificaciones de torque y potencia de este servo. 
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 Tabla 2 Especificaciones del servo TowerPro SG-5010: 
Modulación	 Digital	
Torque	
4.8v	:	5.5	kg/cm	
6.0v	:	6.5	kg/cm	
Velocidad	
4.8v	:	0.19	seg/60°	
6.0v	:	0.15	seg/60°	
Peso	 47.0	g	
Dimensiones	
Largo	:	40.6	mm	
Ancho	:	20.5	mm	
Altura	:	38.0	mm	
Tipo	de	motor	 3	–	polos	
Tipo	de	engranaje	 Plástico	
Fuente: http://www.servodatabase.com/servo/towerpro/sg-5010 
 
Debido a que este servo ya estaba dañado y tenía los engranajes 
desgastados se decidió comprar el servo TowerPro MG995 (ver imagen 
21). 
 
 Figura 21 Servo TowerPro MG995. 
 
Fuente: http://www.servodatabase.com/servo/towerpro/mg995   
 
Este servo tiene mejores características, en especial un mayor torque y una 
piñoneria metálica, lo cual mejora bastante el funcionamiento de la válvula 
proporcional. En la siguiente tabla se pueden ver sus especificaciones. 
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 Tabla 3 Especificaciones del servo TowerPro MG995: 
Modulación	 Digital	
Torque	
4.8v	:	9.4	kg/cm	
6.0v	:	11.0	kg/cm	
Velocidad	
4.8v	:	0.20	seg/60°	
6.0v	:	0.16	seg/60°	
Peso	 55.0	g	
Dimensiones	
Largo	:	40.7	mm	
Ancho	:	19.7	mm	
Altura	:	42.9	mm	
Tipo	de	motor	 3	–	polos	
Tipo	de	engranaje	 Metal	
Fuente: http://www.servodatabase.com/servo/towerpro/mg995 
 
Con estas mejoras y un adecuado mantenimiento, lubricando y puliendo la bola 
interna de la válvula, se mejoró sustancialmente el funcionamiento de la válvula de 
regulación, con resultados positivos y un adecuado desplazamiento del servo. En 
la siguiente imagen se puede ver como quedo el mecanismo final.  
 
Figura 22 Válvula proporcional con mejoras. 
 
Fuente: Autores. 
  
39 
 
6. CAMBIOS Y MEJORAS ELECTRONICAS 
 
La estación contaba con sensores de muy buena calidad que tal vez no estaban 
bien calibrados o caracterizados adecuadamente para su función y algunos no 
eran los apropiados para la aplicación que se pretendía en la estación didáctica. 
También a algunos actuadores no se les hizo un buen aislamiento para que no 
interfiriera en las señales de control y algunos otros eran innecesarios o 
generaban más problemas que los que solucionaban. A continuación se 
manifestaran algunos de estos problemas encontrados y se explicara qué solución 
se encontró.  
 
6.1 VALVULA PROPORCIONAL 
 
Para el control de la válvula proporcional hay que tener en claro el funcionamiento 
del servomotor. El servomotor será el encargado de girar la válvula mecánica (ver 
imagen 23) a la ubicación que se necesite en el control, ya sea cerrando o 
abriendo el paso de agua y de esta manera aumentar o disminuir el caudal 
necesario. 
 
Figura 23 Válvula mecánica de bola. 
 
Fuente: Autores 
  
El servomotor dará una posición de acuerdo a la modulación del ancho de pulso 
(PWM) que se entregue a su señal de control, dependiendo del ancho del pulso el 
servo se moverá a un ángulo (ver imagen 24) 
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Figura 24 Funcionamiento servo. 
 
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos60/servo-motores/servo-motores2.shtml 
 
En la imagen se puede ver que dependiendo de la duración en alto del pulso, el 
servo se moverá a un ángulo entre 0° y 180°. 
 
6.1.1  Driver para control del servomotor 
 
Anteriormente el control del servomotor se realizó con un microcontrolador PIC, el 
cual se encontraba en la tarjeta madre. Este PIC se programó como un servo 
drive, pero el que se encontrara en la tarjeta madre dificultaba su funcionamiento, 
en la imagen 25 se puede observar que este PIC se encontraba en la misma 
tarjeta donde llegaban las señales de los actuadores y demás, haciendo más 
complejo un correcto funcionamiento debido a ruidos e interferencias.   
 
Figura 25 Ubicación PIC servo drive. 
 
Fuente: Autores 
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Con el fin de evitar estos problemas, se decidió hacer una tarjeta aparte que solo 
tuviera la función de servo drive. El servo drive se realizó de la siguiente manera:   
 
• Programación del microcontrolador ATMega328 
 
Se escogió el microcontrolador ATMega328, debido a que es el mismo que 
tienen las placas de Arduino, lo cual facilita mucho la programación y 
además hace más versátil el programa por la cantidad de opciones de 
software gratis que se encuentran en el internet. 
 
Para una adecuada programación del microcontrolador hay que tener muy 
en claro cuál va hacer el funcionamiento en general que se desea. 
 En este caso se pretende realizar un servo drive con posicionamiento 
mediante una señal analógica de control de 0VDC a 5VDC, siendo estos los 
rangos mínimos y máximos, esta señal se enviara desde la tarjeta de 
adquisición de datos de National Instruments (NI) a el microcontrolador, por 
lo tanto, debe realizarse un posicionamiento proporcional a dicha señal de 
0° a 90°. Dependiendo de la señal de control análoga de entrada, se 
enviara un PWM como salida, el cual será equivalente a una posición entre 
los 0° y 90° del servomotor. 
 
En la siguiente imagen se puede observar la señal de control PWM que 
sale del microcontrolador hacia el servo. 
 
 Figura 26 Señal PWM control servo. 
 
Fuente: Autores   
 
• Tarjeta servo drive 
 
Para la construcción de la tarjeta del servo drive se debió diseñar un circuito  
el cual tuviera el microcontrolador con su respectivo reloj y los conectores 
de entradas y salidas. En la siguiente imagen se puede observar el circuito 
que se diseñó en el programa PROTEUS isis. 
42 
 
  Figura 27 Circuito servo drive. 
 
Fuente: Autores   
 
Una vez se obtuvo el circuito diseñado en PROTEUS isis, se pasó a diseñar 
el circuito impreso en el PROTEUS ares. En la siguiente imagen se puede 
observar el circuito impreso diseñado. 
 
 Figura 28 Circuito impreso servo drive. 
 
Fuente: Autores   
 
A continuación se puede observar la tarjeta para el servo drive ya 
terminada: 
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 Figura 29 Tarjeta terminada servo drive. 
 
Fuente: Autores   
 
• Caja para el servo drive 
 
Se diseñó una caja para contener la tarjeta del servo drive con el fin de 
protegerla y además para darle un mejor aspecto. Esta caja se diseñó 
mediante SolidWorks, en la siguiente imagen se puede observar el diseño 
de la caja. 
 
 Figura 30 Caja para el servo drive. 
 
Fuente: Autores   
 
Una vez se obtuvo el diseño deseado, se mandó a hacer la caja en acrílico 
con las medidas respectivas y además se pegó a la estructura en acrílico 
de la válvula proporcional para tener una conexión más rápida y facilitando 
un diseño más adecuado. En la siguiente imagen se puede observar la caja 
ya terminada y pegada a la estructura de la válvula. 
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 Figura 31 Válvula proporcional terminada con servo drive. 
 
Fuente: Autores   
 
 
6.2 SENSOR DE NIVEL 
 
La detección de nivel en la estación se hacía con un sensor de presión ubicado en 
el fondo del tanque. El funcionamiento de este sensor (ver imagen 32) era el 
siguiente: al aumentar el nivel de agua en el tanque, aumenta la presión que 
ejerce la pared de agua sobre el fondo del tanque, este delta de presión es el que 
detecta el sensor.  
 
Figura 32 Sensor de presión. 
 
Fuente: Autores   
 
Al principio se decidió utilizar este mismo sensor para este caso. Debido a que se 
tenía que caracterizar este sensor se hizo evidente que la señal que entregaba 
tenía bastante ruido y más si se tenía en cuenta que el rango de presión  que se 
iba a medir no era muy grande comparado con el ruido que se generaba en la 
señal. 
 
Anteriormente lo que se había hecho, debido a que el delta de voltaje era tan bajo 
(en escala de mV) a causa del rango tan pequeño de presión que se daba en los 
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tanques como se muestra en la tabla 4, se pensó en aumentar el voltaje con 
amplificadores, pero esto no resulto debido a que se aumentaba también el ruido 
que se generaba en la señal.  
 
Tabla 4 Muestras tomadas del sensor: 
		 Multímetro	Fluke	 Multímetro	Goldstar	
cantidad	agua	en	
mililitros(ml)	
llenado	en	mili	
voltios(mV)	
vaciado	en	mili	
voltios(mV)	
llenado	en	mili	
voltios(mV)	
vaciado	en	mili	
voltios(mV)	
0	 180,8	 205,9	 181,2	 206,1	
200	 200,5	 245,7	 200,9	 246,1	
400	 204,3	 249,4	 204,7	 249,7	
600	 208	 254,4	 208,4	 254,7	
800	 212,1	 258,2	 212,3	 258,1	
1000	 215,6	 262,2	 215,9	 262,4	
1200	 219,6	 266,2	 220,1	 266,4	
1400	 223,7	 268,8	 224,1	 269,1	
1600	 227,2	 272,1	 227,6	 272,4	
1800	 231,2	 276,3	 231,8	 276,7	
2000	 235,2	 279,6	 235,8	 279,9	
2200	 238,8	 283,3	 239,3	 283,6	
2400	 242,5	 286,4	 242,9	 286,7	
2600	 246,7	 291,1	 246,5	 291,4	
2800	 250	 299,3	 250,4	 294,6	
3000	 254,1	 296,5	 254,5	 296,1	
3200	 258,6	 300,9	 258,2	 301,1	
3400	 262,1	 302,1	 262,7	 302,3	
3600	 266,2	 301,6	 265,9	 301,3	
3800	 269,8	 302,6	 270,3	 302,5	
4000	 273,4	 306,4	 273,9	 306,7	
4200	 277,4	 309,7	 277,7	 310,1	
4400	 281,1	 311,4	 281,6	 311,5	
4600	 285	 315,1	 285,5	 319,1	
4800	 288,8	 319,7	 289,2	 324,1	
5000	 293,5	 324,4	 293,9	 329,1	
5200	 296,7	 325,6	 297,1	 330,1	
5400	 300,2	 330,1	 300,7	 335,1	
5600	 303,9	 334,4	 304,4	 339,1	
5800	 308	 338,6	 308,5	 343,1	
6000	 312,1	 314,2	 312,6	 314,7	
Fuente: José A. Ocampo, & LUIS H. Pulgarin, E. (2013). Diseño y construcción de una estación didáctica para 
control de caudal y nivel. Tesis. Colombia. 
46 
 
Al ver las especificaciones de este sensor con referencia “MPX5100DP CASE 
857C-05” de la empresa “Freescale Semiconductor” (ver imagen 33) se puede 
observar que el rango de medición del sensor es muy grande en comparación con 
la presión que se maneja en los tanques. 
 
Figura 33 Rango de presión del sensor MPX5100DP. 
 
Fuente: http://cache.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPX5100.pdf?pspll=1   
 
El rango de sensado del sensor es de 0 a 100 kPa, equivalentes a un rango de 0 a 
15 psi, si se tiene en cuenta que la presión máxima que se va a tener en los 
tanques es de acuerdo a la columna de agua máxima, que es de 
aproximadamente 25 cm (0.833 pies), se tiene que la presión máxima en los 
tanques es: 
 
 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 62 𝑙𝑏𝑓𝑡!×0.833𝑓𝑡 [16] 
 
 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 52.6 𝑙𝑏𝑓𝑡! 
 
[17] 
Finalmente se pasa este valor a psi: 
 
 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 52,6 𝑙𝑏𝑓𝑡! = 0.3 𝑝𝑠𝑖 
 
[18] 
Como se puede ver la presión máxima que se puede tener en los tanques es de 
aproximadamente 0.3 psi, siendo esta muy pequeña como para utilizar este 
sensor de presión. 
 
6.2.1 Sensor ultrasónico  
 
A causa que el sensor de presión no se pudo utilizar en esta aplicación se debió 
buscar otra solución. Después de mirar varias opciones, se llegó a la conclusión 
que el mejor sensor para esta aplicación sería un sensor ultrasónico. Se escogió 
un sensor ultrasónico en vista que son económicos y tienen una buena 
receptibilidad para este tipo de aplicaciones. 
 
El sensor de ultrasonido elegido es el HC - SR04  (ver imagen 34) el cual puede 
llegar a tener una precisión de 3mm. 
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Figura 34 Sensor Ultrasónico HC – SR04. 
 
Fuente: http://e-radionica.com/productdata/HCSR04.pdf 
 
Con el fin de poder usar este sensor como sensor de nivel, se tuvieron que seguir 
varios pasos, a continuación se aclarara el proceso que se llevó acabo para utilizar 
este sensor ultrasónico como sensor de nivel.  
 
• Programación del microcontrolador ATMega328 
 
Como en el caso del servo driver, se utilizó un ATMega328 con la idea de 
utilizar la versatilidad del Arduino y sus librerías. Este sensor en especial 
está muy conectado al uso del Arduino y se encuentran muy buenas 
librerías para su uso. 
 El principio de funcionamiento de este sensor es similar al de un 
radar o un sonar. El genera un sonido de alta frecuencia y calcula el 
intervalo de tiempo entre el envió de la señal y la llegada del eco. 
 
Una vez se tiene el tiempo que se demoró la señal, se puede calcular la 
distancia teniendo en cuenta que esta viaja a la velocidad del sonido. 
 
 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 = 340.29 𝑚 𝑠 = 0.034029 𝑐𝑚 𝑢𝑠  [19] 
Entonces el sonido se demora en recorrer un cm: 
 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑐𝑚 = 29.38 𝑢𝑠 𝑐𝑚  [20] 
Sabiendo que el sonido recorre un cm en 29.38 us se puede calcular 
fácilmente la distancia que recorrió la señal del ultrasonido así: 
 
 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑜/𝑒𝑐𝑜 2×29.38 𝑢𝑠  
  
[21] 
Se divide por 2 porque hay que tener en cuenta que la distancia que recorre 
la señal es el doble porque va y vuelve. 
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Teniendo la distancia se puede mandar una señal de salida análoga que 
equivalga al nivel, en este caso una señal de PWM con una resolución de 
255 que es la que maneja este tipo de microcontrolador. Debido a que este 
microcontrolador no tiene una salida análoga como tal se debe hacer un 
tratamiento a esta señal PWM para convertirla en análoga.   
 
 Figura 35 Salida PWM del microcontrolador. 
 
Fuente: Autores   
 
El PWM dependerá del nivel que se presente en el tanque,  un nivel mínimo 
equivaldrá a 0 PWM y un nivel máximo equivaldrá a 255 PWM. En la 
siguiente tabla se muestra el valor de PWM que se genera por nivel. 
 
 Tabla 5 Distancia - PWM: 
Distancia	(cm)	 PWM	 Distancia	(cm)	 PWM	
1	 10	 14	 142	
2	 20	 15	 153	
3	 31	 16	 163	
4	 41	 17	 173	
5	 51	 18	 183	
6	 61	 19	 194	
7	 71	 20	 204	
8	 82	 21	 214	
9	 92	 22	 224	
10	 102	 23	 235	
11	 112	 24	 245	
12	 122	 25	 255	
13	 132	 	--	 --		
 
Fuente: Autores 
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• Tratamiento señal PWM a análoga 
 
Debido a que la tarjeta de adquisición de datos de la NI (National 
Instruments) solo acepta señal análoga de entrada, se debe convertir la 
señal PWM a análoga. Para hacer esta conversión se debió realizar el 
siguiente circuito con amplificadores operacionales: 
 
 Figura 36 Circuito conversión PWM a análoga. 
 
Fuente: Autores 
 
Una vez montado el conversor PWM a análogo se obtuvo los siguientes 
resultados: 
 
 Tabla 6 Distancia – análoga (V): 
Distancia	
(cm)	
Voltaje	
(V)	
Distancia	
(cm)	
Voltaje	
(V)	
1	 0,2	 14	 2,8	
2	 0,4	 15	 3	
3	 0,6	 16	 3,2	
4	 0,8	 17	 3,4	
5	 1	 18	 3,6	
6	 1,2	 19	 3,8	
7	 1,4	 20	 4	
8	 1,6	 21	 4,2	
9	 1,8	 22	 4,4	
10	 2	 23	 4,6	
11	 2,2	 24	 4,8	
12	 2,4	 25	 5	
13	 2,6	 	--	 	--	
 
Fuente: Autores 
 
50 
 
• Tarjeta para el sensor de nivel 
 
El circuito para el sensor de nivel se diseñó en PROTEUS isis, allí se tomó 
en cuenta el voltaje de alimentación del amplificador operacional, que es de 
12V  y se colocó un regulador de voltaje para reducir a 5V y poder alimentar 
el ultrasónico y el microcontrolador, en la siguiente imagen se puede  
observar el circuito.  
 
 Figura 37 Circuito para sensor de nivel. 
 
Fuente: Autores 
 
Una vez se monta el circuito en PROTEUS isis, se exporta al ares y allí se 
diseña el circuito impreso. El circuito impreso se diseñó intentando hacerlo 
lo más pequeño posible y que tuviera una geometría de acuerdo a las 
dimensiones del sensor ultrasónico. En la siguiente imagen se puede 
observar el circuito impreso: 
 
 Figura 38 Circuito impreso sensor de nivel. 
 
Fuente: Autores 
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A continuación se puede observar la tarjeta para el sensor de nivel ya 
terminada: 
 
 Figura 39 Tarjeta terminada sensor de nivel. 
 
Fuente: Autores   
 
• Caja para el sensor de nivel 
 
Se diseñó una caja para contener la tarjeta del sensor de nivel con el fin de 
protegerla y además para darle un mejor aspecto. Esta caja se diseñó 
mediante SolidWorks, en la siguiente imagen se puede observar el diseño 
de la caja. 
 
 Figura 40 Caja para el sensor de nivel. 
 
Fuente: Autores   
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Una vez se obtuvo el diseño deseado, se mandó a hacer la caja en acrílico 
con las medidas respectivas teniendo en cuenta cada detalle en el diseño, 
un espacio para el pulsador (ceros) y una ventana de visualización de los 
leds de estado. En la siguiente imagen se puede observar la caja ya 
terminada con el circuito del sensor en su interior. De estos sensores se 
hicieron dos, uno para cada tanque.  
  
 Figura 41 Sensor de nivel terminado. 
 
Fuente: Autores   
 
 
 
6.3 SENSOR DE PRESION 
 
Debido a que no se utilizaron los sensores de presión para medir el nivel en los 
tanques y viendo que el rango de medición de estos correspondían o eran los 
adecuados para medir la presión que se genera en el sistema, se decidió 
utilizarlos como sensores de presión. Solo se utilizó uno, el cual mide la presión 
que se genera en la bomba, este se ubicó al lado del manómetro como se ve en la 
imagen 42. 
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Figura 42 Ubicación del sensor de presión. 
 
Fuente: Autores   
Estos sensores tienen un rango de medición de 0 a 15 psi, y en el sistema solo se 
tendrá una presión máxima de 9 psi, para poder hacer un adecuado 
acondicionamiento de la señal, se debió caracterizar el sensor. 
6.3.1 Caracterización del sensor de presión.  
 
Para la caracterización del sensor se utilizó el manómetro como punto de 
referencia y calibración. Mediante una jeringa se inyecto aire al manómetro y a su 
vez al sensor que iba conectado en paralelo (ver imagen 43). A medida que iba 
cambiando la presión, cambiaba la salida análoga del sensor. 
 
Figura 43 Calibración del sensor de presión. 
 
Fuente: Autores   
 
Los datos se repitieron 2 veces, para cada sensor de presión con el fin de tener 
una base de datos confiable, en la siguiente tabla se muestran los valores 
entregados por el primer sensor de presión:  
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Tabla 7 Datos sensor de presión 1: 
SENSOR	DE	PRESION	1	
Presión	(PSI)	 Voltaje	(V)	
0	 0,2	
1	 0,47	
2	 0,7	
3	 1,04	
4	 1,34	
5	 1,62	
6	 1,94	
7	 2,2	
8	 2,55	
9	 2,86	
10	 3,12	
11	 3,5	
12	 3,79	
13	 4,11	
14	 4,42	
15	 4,7	
Fuente: Autores. 
 
En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos con el sensor 2. 
 
Tabla 8 Datos sensor de presión 2: 
SENSOR	DE	PRESION	2	
Presión	(PSI)	 Voltaje	(V)	
0	 0,2	
1	 0,43	
2	 0,7	
3	 1,01	
4	 1,33	
5	 1,62	
6	 1,94	
7	 2,2	
8	 2,57	
9	 2,85	
10	 3,12	
11	 3,5	
12	 3,78	
13	 4,09	
14	 4,39	
15	 4,7	
Fuente: Autores. 
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Como se puede observar en los resultados los valores obtenidos entre sensor no 
vario, lo cual hace confiable la medición y una correcta caracterización. Una vez 
obtenida la caracterización se analizan los datos y se llega a la conclusión de que 
los voltajes son lineales, pero no están normalizados. Cuando la presión es 
mínima (0 psi) la salida de voltaje marca 0,2 V y cuando la presión es máxima 
marca 4,7, haciendo que sea necesario normalizar de 0 a 5V. 
 
6.3.2 Normalización de la señal del sensor de presión. 
 
Para lograr normalizar la señal del sensor de presión de 0 a 5V, se hace necesario 
un procedimiento matemático básico. Teniendo en cuenta que la señal es lineal 
(ver imagen 44).   
 
Figura 44 Linealidad del sensor de presión. 
 
Fuente: Autores. 
 
Se necesita que la salida al normalizar la señal sea de 0 a 5V, por lo que se hace 
necesario aplicar la ecuación de la recta entre la señal de salida de sensor (0,2 a 
4,7V) y la señal normalizada (0 a 5V), en la siguiente imagen se muestra esta 
gráfica. 
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Figura 45 Voltaje sensor - Voltaje normalizado. 
 
Fuente: Autores. 
 
Aplicando la ecuación de la recta para esta grafica se obtiene: 
 
 𝑌 = 𝑚𝑋 + 𝐵 [22] 
 
 𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = (𝑚 ∗ 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜)+ 𝐵  [23] 
Reemplazando, se tiene: 
 
 4,7 = (𝑚 ∗ 5)+ 0,2 [24] 
 
Despejando m: 
 
 𝑚 = 4,7− 0,25  [25] 
 
 𝑚 = 0,9 [26] 
 
Entonces finalmente se concluye que: 
 
 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 0,20,9  [27] 
 
 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 1,111𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 0,222 [28] 
 
Una vez se obtiene la ecuación de la recta que representa el voltaje normalizado, 
se procede a realizar el diseño con amplificadores operacionales. Mediante las 
funciones de los amplificadores operacionales se puede realizar esta 
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normalización. Se deben hallar los valores de las resistencias necesarias para el 
siguiente circuito (ver imagen 46). 
 
Figura 46 Circuito con amplificadores operacionales. 
 
Fuente: Autores. 
 
Si dice que: 
 
 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 1,111𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 0,222 = 1,111𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 0,222×𝑣𝑐𝑐𝑣𝑐𝑐  [29] 
Y 
 
 𝑣𝑐𝑐 = 5𝑣 [30] 
Entonces: 
 
 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 1,111𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 0,0444×𝑣𝑐𝑐 [31] 
 
Para hallar los valores de las resistencias se calcula Δ: 
 
 
𝐴 = 1,111 𝐵 = 0,0444  𝐴𝑡 = 𝐴 − 𝐵 − 1 = 0,0666  ∆= 𝑠𝑢𝑝 𝐴; 𝐵 + 1 ; 𝐴𝑡 = 𝑠𝑢𝑝 1111; 1,0444; 0,0666   ∆= 𝟏,𝟏𝟏𝟏 
 
 
Se encuentran los valores de las resistencias: 
 
 
𝑅𝑓 = ∆×20𝑘 𝑅𝑓 = 1,111×20𝑘  𝑅𝑓 = 𝟐𝟐,𝟐𝟐𝒌 [32] 
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Se halla el valor de Rvcc: 
 
 
𝑅𝑣𝑐𝑐 = 𝑅𝑓𝐵  
 𝑅𝑣𝑐𝑐 = 22,22𝐾0,0444  
  𝑅𝑣𝑐𝑐 = 𝟓𝟎𝟎𝒌 
[33] 
 
Debido a que el valor máximo de esta resistencia puede ser 300k, se escoge una 
resistencia de 270k, ya que es más comercial. Entonces: 
 
  𝑅𝑣𝑐𝑐 = 𝟐𝟕𝟎𝒌 [34] 
 
Se vuelve a calcular Rf para este valor de resistencia: 
 
 
 𝑅𝑓 = 𝑅𝑣𝑐𝑐×𝐵  𝑅𝑓 = 270𝑘×0,0444  𝑅𝑓 = 𝟏𝟐𝒌 [35] 
Se calcula Rx: 
 
 
𝑅𝑥 = 𝑅𝑓𝐴  
 𝑅𝑣𝑐𝑐 = 22,22𝐾1,111  
  𝑅𝑣𝑐𝑐 = 𝟏𝟎,𝟖𝒌 
[36] 
 
Y finalmente se calcula Ro: 
 
 
𝑅𝑜 = 𝑅𝑓𝐴𝑡  
 𝑅𝑣𝑐𝑐 = 22,22𝐾0,0666  
  𝑅𝑣𝑐𝑐 = 𝟏𝟖𝟎𝒌 
[37] 
 
Una vez se hallaron los valores de las resistencias se simulo el circuito en 
PROTEUS, en la siguiente imagen se puede observar el circuito realizado. 
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Figura 47 Circuito de normalización PROTEUS. 
 
Fuente: Autores. 
 
Después de la simulación se montó físicamente y se obtuvieron los siguientes 
datos: 
 
Tabla 9 Datos normalización de señal: 
Normalización	de	señal	
Presión	(PSI)	 Voltaje	(V)	
0	 0	
1	 0,27	
2	 0,55	
3	 0,91	
4	 1,25	
5	 1,57	
6	 1,93	
7	 2,23	
8	 2,63	
9	 2,94	
10	 3,24	
11	 3,66	
12	 3,97	
13	 4,32	
14	 4,65	
15	 5	
Fuente: Autores. 
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Como se puede observar la señal quedo normalizada de 0 a 5V, por lo que este 
circuito fue escogido para esta función. El circuito se montó en una tarjeta al igual 
que los demás sensores. 
 
6.3.3 Tarjeta para el sensor de presión 
 
El circuito para el acondicionamiento de señal del sensor de presión al igual que 
los demás se diseñó en PROTEUS isis, en la siguiente imagen se puede  observar 
el circuito.  
 
Figura 48 Circuito para sensor de presión. 
 
Fuente: Autores 
 
En la siguiente imagen se puede ver el circuito impreso diseñado en PROTEUS 
ares: 
 
Figura 49 Circuito impreso sensor de presión. 
 
Fuente: Autores 
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A continuación se puede observar la tarjeta para el sensor de presión ya 
terminada: 
 
Figura 50 Tarjeta terminada sensor de presión. 
 
Fuente: Autores   
 
Al igual que los demás sensores se diseñó una caja para contener la tarjeta del 
sensor de presión con el fin de protegerla y además para darle un mejor aspecto. 
Esta se mandó a hacer en acrílico con las mismas características que las otras 
cajas. En la siguiente imagen se puede observar la caja ya terminada con el 
circuito del sensor en su interior y la manguera de conexión.  
  
Figura 51 Sensor de presión terminado. 
 
Fuente: Autores    
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6.4 TARJETA PARA EL CONTROL DE LA BOMBA 
6.4.1 Circuito de aislamiento de la bomba  
 
La bomba WAYNE de serie PC1 es un actuador que consume bastante corriente 
por lo que se hizo necesario aislarla completamente de la señal de control. La 
señal de control la genera la DAQ de la National Instruments. Esta señal digital 
tiene una amplitud de 5V, y la bomba tiene una alimentación de 12V, a 
continuación se pueden observar las especificaciones de voltaje y corriente de 
esta bomba: 
  
Tabla 10 Requerimientos de la bomba: 
Requerimientos	PC1	
Voltaje	 12V	
Amperaje	 14A	
Fuente: https://www.waynepumps.com/sites/default/files/321205-001_1108_web.pdf 
 
El consumo de esta bomba es bastante grande lo cual hizo necesario el diseño del 
siguiente circuito de aislamiento y control de la bomba: 
 
Figura 52 Circuito de aislamiento de la bomba. 
 
Fuente: Autores   
 
6.4.2 Circuito de negación 
 
Se diseñó un circuito que hiciera las veces de negadora de señal, debido a que la 
DAQ como estado inicial cada que vez que enciende pone en alto todas sus 
salidas digitales como un modo de protección. Esta condición hacia que la bomba 
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se activara una vez se alimentará la DAQ lo cual puede ser peligroso y poco útil. A 
continuación se muestra el circuito de negación: 
 
Figura 53 Circuito negadora de señal. 
 
Fuente: Autores   
 
6.4.3 Diseño de la tarjeta de control de la bomba 
 
El circuito para el control de la bomba al igual que los demás se diseñó en 
PROTEUS isis. Este circuito consta de los dos circuitos anteriormente nombrados 
y de las salidas y entradas de señales, en la siguiente imagen se puede  observar 
el circuito.  
 
Figura 54 Circuito para control de la bomba. 
 
Fuente: Autores 
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En la imagen 55 se puede ver el circuito impreso diseñado en PROTEUS ares: 
 
Figura 55 Circuito impreso control de la bomba. 
 
Fuente: Autores 
 
A continuación se puede observar la tarjeta para el control de la bomba ya 
terminada: 
 
Figura 56 Tarjeta terminada control de la bomba. 
 
Fuente: Autores   
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7. ADECUACION DE SEÑALES Y PROGRAMACION DEL CONTROL PID 
 
La programación del control PID se realizara mediante la herramienta LabView y la 
adquisición de los datos se hará mediante la tarjeta DAQ NI-USB-6008. La tarjeta 
y el software en este caso van de la mano debido a que LabView tiene todas las 
librerías para manejar esta tarjeta, los dos son de National Instruments. 
 
 
7.1 SOFTWARE DE PROGRAMACION LABVIEW 
 
LabView (acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) 
es una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje 
de programación visual gráfico. Recomendado para sistemas hardware y software 
de pruebas, control y diseño, simulado o real y embebido, pues acelera la 
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que 
es lenguaje Gráfico. 
 
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre 
máquinas MAC, salió al mercado por primera vez en 1986. Ahora está disponible 
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La última versión es la 
2012, con la increíble demostración de poderse usar simultáneamente para el 
diseño del firmware de un instrumento RF de última generación, a la programación 
de alto nivel del mismo instrumento, todo ello con código abierto. 
Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, o 
VIs, y su origen provenía del control de instrumentos, aunque hoy en día se ha 
expandido ampliamente no sólo al control de todo tipo de electrónica 
(Instrumentación electrónica) sino también a su programación embebida, 
comunicaciones, matemáticas, etc. 
 
Su principal característica es la facilidad de uso, válido para programadores 
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programación 
pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer 
con lenguajes tradicionales. También es muy rápido hacer programas con 
LabView y cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse 
de él.  
 
Los programas en LabView son llamados instrumentos virtuales (VIs). Para los 
amantes de lo complejo, con LabView pueden crearse programas de miles de VIs 
(equivalente a millones de páginas de código texto) para aplicaciones complejas, 
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de 
entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc. 
Incluso existen buenas prácticas de programación para optimizar el rendimiento y 
la calidad de la programación. El LabView 7.0 introduce un nuevo tipo de subVI 
llamado VIs Expreso (Express VIS). Estos son VIs interactivos que tienen una 
configuración de caja de diálogo que permite al usuario personalizar la 
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funcionalidad del VI Expreso. El VIs estándar son VIs modulares y personalizables 
mediante cableado y funciones que son elementos fundamentales de operación de 
LabView. 
 
Presenta facilidades para el manejo de: 
§ Interfaces de comunicaciones: 
§ Puerto serie 
§ Puerto paralelo 
§ GPIB 
§ PXI 
§ VXI 
§ TCP/IP, UDP, DataSocket 
§ Irda 
§ Bluetooth 
§ USB 
§ OPC 
 
§ Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones: 
§ DLL: librerías de funciones 
§ .NET 
§ ActiveX 
§ Multisim 
§ Matlab/Simulink 
§ AutoCAD, SolidWorks, etc. 
 
§ Herramientas gráficas y textuales para el procesado digital de señales. 
§ Visualización y manejo de gráficas con datos dinámicos. 
§ Adquisición y tratamiento de imágenes. 
§ Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior). 
§ Tiempo Real estrictamente hablando. 
§ Programación de FPGAs para control o validación. 
§ Sincronización entre dispositivos 
 
Como se ha dicho es una herramienta gráfica de programación, esto significa que 
los programas no se escriben, sino que se dibujan como se puede ver en la 
imagen 57, facilitando su comprensión. Al tener ya pre-diseñados una gran 
cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creación del proyecto, con lo cual 
en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un dispositivo/bloque, 
permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco más en la interfaz 
gráfica y la interacción con el usuario final. 
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Figura 57 Programa “Dibujado” en LabView. 
 
Fuente: http://www.ntecs.de/old-hp/uu9r/lang/html/labview.en.html  
 
 
7.2 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI-USB-6008 
 
La tarjeta de adquisición de datos (NI-USB-6008) de National Instruments brinda 
funcionalidad de adquisición de datos básica para aplicaciones como registro de 
datos simple, medidas portátiles y experimentos académicos de laboratorio. Es 
accesible para uso de estudiantes y lo suficientemente poderosa para aplicaciones 
de medida más sofisticadas. 
 
Tabla 11 Tabla de características de la NI-USB-6008: 
Formato Físico USB 
Número de Parte 779026-01 
Sistema Operativo/Objetivo Windows 
Familia de Productos DAQ Serie B 
Tipos de Medida Voltaje 
Entrada Analógica SI 
Canales 4 , 8 
Canales de una sola terminal 8 
Canales Diferenciales 4 
Resolución 14 bits 
Velocidad de Muestreo 48 kS/s 
Máx. Voltaje de Entrada 
Analógica 10 V 
Rango de Voltaje Máximo -10 V , 10 V 
Precisión Máxima del Rango 138 mV 
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de Voltaje 
Rango de Voltaje Mínimo -1 V , 1 V 
Salida Analógica SI 
Canales 2 
Resolución 12 bits 
Máx. Voltaje de Entrada 
Analógica 5 V 
Rango de Voltaje Máximo 0 V , 5 V 
Precisión Máx del Rango de 
V 7 mV 
Fuente: National Instruments 
 
Como se puede apreciar en la Tabla 11, se decidió por esta tarjeta de adquisición 
de datos, debido a la resolución de sus entradas y salidas analógicas, tenía la 
capacidad de estas indicadas para el sistema, otro factor importante fue el costo 
de dicha tarjeta, ofrecía una tasa de beneficio vs costo muy atractiva para el 
proyecto, en la imagen 58 se puede observar la forma física del componente. 
 
Figura 58 Tarjeta de adquisición de datos NI-USB-6008. 
 
Fuente: National Instruments 
 
 
7.3 ADQUISICION DE LA SEÑAL DEL CAUDALIMETRO 
 
El sensor Rotoflow, de la marca Gems Sensors, cumple con todas las 
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 12. 
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Tabla 12 Tabla de datos del sensor: 
Materiales Descripción 
Cuerpo 
Acero, Polipropileno hidrostáticamente estable, 
Vidrio reforzado 
Pin Rotor Cerámico 
Rotor Teflón 
O-Ring Vitan 
Presiones de Operación Descripción 
Cuerpo de acero 200 PSIG a 82.2°C (temperatura del líquido) 
Cuerpo de Polipropileno 100 PSIG a 82.2°C (temperatura del líquido) 
Temperatura de 
Operación Descripción 
Cuerpo de Acero 100°C 
Cuerpo de Polipropileno 90°C 
Viscosidad Max 200SSU7 
Input 4.5 a 24 VDC / 12mA 
Fuente: Gems Sensors 
 
Para el sensor de caudal, se debe tener en cuenta que este envía un tren de 
pulsos, de periodo variable directamente proporcional al caudal de entrada a este, 
el funcionamiento se puede apreciar claramente en la imagen 59 donde se ve 
como el rotor, gira y cada vez que pasa por el imán genera un pulso. (Gems 
Sensors) 
 
Figura 59 Principio de funcionamiento del caudalimetro. 
 
Fuente: Gems Sensors 
                                            
7Representa el tiempo en segundos para que un flujo de 60 centímetros cúbicos salga de un 
recipiente tubular por medio de un orificio, debidamente calibrado y dispuesto en el fondo del 
recipiente, el cual se ha mantenido a temperatura constante. 
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Por lo planteado se debe tener en cuenta que se tiene que trabajar por medio de 
un frecuencímetro y que la tarjeta de adquisición de datos va a recibir un tren de 
pulsos y no un voltaje análogo como tal. Por esta razón y viendo que la tarjeta 
cuenta en sus entradas con un contador, se optó por usar este como el puerto de 
entrada de la señal del caudalimetro.  
 
En la siguiente tabla se puede observar las características de este puerto, el cual 
puede funcionar como un contador o un trigger, dependiendo de la configuración 
que se le dé. 
 
Tabla 13 Características del contador: 
 
Fuente: http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-218 
 
Este contador tiene una frecuencia de entrada máxima de 5MHz, lo que lo hace 
bastante potente y más para nuestra aplicación que no supera los 40 Hz, en la 
tabla 14 se puede observar los valores típicos de frecuencia vs caudal de este 
sensor. En rojo se marca los valores para este modelo. 
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Tabla 14 Frecuencia  vs caudal: 
 
Fuente: http://www.gemssensors.com/~/media/GemsNA/NEW%20CATALOG%20FILES%20-
%202013/RFO%20Type.pdf 
 
En la tabla se observa que el valor de frecuencia máximo que entrega el sensor es 
de 220Hz, pero teniendo en cuenta que no se va a medir un caudal tan alto hace 
que la frecuencia máxima sea mucho menor. 
 
7.3.1 Conversor de número de pulsos a frecuencia 
 
Hay que tener en cuenta que el sensor entrega una frecuencia la cual corresponde 
a un caudal y la tarjeta solo cuenta los pulsos. Por esta razón es necesario realizar 
un programa que cumpla con esta función de convertir número de pulsos a 
frecuencia. 
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En el programa LabView mediante el menú DAQmx (ver imagen 60) permite 
realizar la adquisición de datos. En este menú se pueden encontrar todas las 
opciones para la programación de la tarjeta NI-USB-6008. 
 
Figura 60 Menú DAQmx. 
 
Fuente: Autores. 
 
Para convertir este número de pulsos que se reciben del caudalimetro a frecuencia 
se hace necesario entender el concepto de frecuencia. La frecuencia es una 
cantidad de eventos por tiempo, para este caso sería una cantidad de pulsos por 
segundo. En la siguiente imagen se observa el programa realizado en LabView 
que cumple con esta función.  
 
Figura 61 Programa LabView – conversión a Hz. 
 
Fuente: Autores. 
 
El programa encargado de esta función es el que se encuentra enmarcado en rojo. 
Este programa cuenta el número de pulsos que se entregan a la tarjeta cada 
determinado tiempo, en este caso se puso cada segundo y de esta manera 
convertir a Hz.  
73 
 
7.3.2 Caracterización del señor de caudal 
 
Una vez se tienen los datos convertidos a Hz, se procede a caracterizar nuestro 
sensor. Para caracterizar este sensor se mide la frecuencia que entrega mediante 
un osciloscopio (ver imagen 62).  
 
Figura 62 Medición de frecuencia con osciloscopio. 
 
Fuente: José A. Ocampo, & LUIS H. Pulgarin, E. (2013). Diseño y construcción de una estación didáctica para 
control de caudal y nivel. Tesis. Colombia. 
 
La caracterización se hizo mediante un cronometro contabilizando el tiempo que 
se demorara en llenar el tanque dependiendo del % de apertura de la válvula y la 
frecuencia que entregaba el sensor. Para cada frecuencia se hicieron dos 
pruebas. En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos: 
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Tabla 15 Resultados a 10 Hz: 
10	Hz	
Cantidad	(L)	 Tiempo	prueba	1	(s)	 Tiempo	prueba	2	(s)	
0,5	L	 9,28	 8,93	
1L	 9,18	 9	
1,5	L	 9,18	 8,28	
2L	 8,74	 9,03	
2,5L	 9,51	 8,76	
3L	 9,13	 8,88	
3,5L	 8,8	 8,54	
4L	 9,21	 8,6	
4,5L	 9,58	 9,01	
5L	 9,06	 9,01	
5,5L	 9,68	 8,12	
6L	 8,98	 8,12	
		 		 		
Tiempo	total	(s)	 110,33	 104,28	
Fuente: Autores 
 
Con el sensor entregando 10 Hz se demoró alrededor de 110 segundos en llenar 6 
litros. 
 
Tabla 16 Resultados a 15 Hz: 
15	Hz	
Cantidad	(L)	 Tiempo	prueba	1	(s)	 Tiempo	prueba	2	(s)	
0,5	L	 7,8	 7,55	
1L	 7,88	 8,12	
1,5	L	 7,34	 7,39	
2L	 8,27	 8,11	
2,5L	 7,24	 7,78	
3L	 7,87	 7,67	
3,5L	 7,87	 7,71	
4L	 7,46	 7,73	
4,5L	 7,87	 8,26	
5L	 7,66	 7,56	
5,5L	 8,08	 7,61	
6L	 7,63	 8,04	
		 		 		
Tiempo	total	(s)	 92,97	 93,53	
Fuente: Autores 
Con el sensor entregando 15 Hz se demoró alrededor de 93 segundos en llenar 6 
litros. 
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Tabla 17 Resultados a 20 Hz: 
20	Hz	
Cantidad	(L)	 Tiempo	prueba	1	(s)	 Tiempo	prueba	2	(s)	
0,5	L	 6,31	 6,75	
1L	 6,6	 6,63	
1,5	L	 5,65	 5,68	
2L	 6,48	 6,66	
2,5L	 6,21	 6,03	
3L	 6,08	 6,27	
3,5L	 6,7	 6,21	
4L	 5,73	 5,73	
4,5L	 6,57	 6,6	
5L	 6,18	 5,95	
5,5L	 6,44	 6,24	
6L	 6,3	 6,59	
		 		 		
Tiempo	total	(s)	 75,25	 75,34	
Fuente: Autores 
 
Con el sensor entregando 20 Hz se demoró alrededor de 75 segundos en llenar 6 
litros. 
 
Tabla 18 Resultados a 28 Hz: 
28	Hz	
Cantidad	(L)	 Tiempo	prueba	1	(s)	 Tiempo	prueba	2	(s)	
0,5	L	 5	 4,65	
1L	 4,78	 4,5	
1,5	L	 4,89	 4,14	
2L	 4,7	 4,4	
2,5L	 5	 4,41	
3L	 4,64	 4,52	
3,5L	 4,67	 4,4	
4L	 4,92	 3,99	
4,5L	 4,85	 4,71	
5L	 4,67	 4,27	
5,5L	 4,16	 4,27	
6L	 4,16	 4,27	
		 		 		
Tiempo	total	(s)	 56,44	 52,53	
Fuente: Autores 
 
Con el sensor entregando 28 Hz se demoró alrededor de 56 segundos en llenar 6 
litros. 
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Una vez caracterizado el sensor se analizan los datos y se saca la curva 
característica del sensor para hallar la ecuación de conversión de Hz a caudal. En 
la siguiente imagen se muestra el circuito encargado de esta conversión: 
 
Figura 63 Programa LabView – conversión Hz a caudal. 
 
Fuente: Autores. 
 
 
7.4 ADQUISICION DE LAS SEÑALES ANALOGAS 
 
Las tres señales análogas provenientes de los dos sensores de nivel y del sensor 
de presión se conectaron a las entradas análogas de la tarjeta de adquisición de 
datos. Estas señales se conectaron a los siguientes pines de la DAQ: 
 
Tabla 19 Conexión salidas análogas: 
Salida	Análoga	 Puerto	DAQ	
Sensor	de	Nivel	(Tanque	1)	 AO	0	
Sensor	de	Nivel	(Tanque	2)	 AO	1	
Sensor	de	Presión	 AO	2	
Fuente: Autores. 
 
A continuación se muestran las especificaciones de estas entradas análogas, Se 
puede observar las características, rangos de voltaje máximo y mínimo, resolución 
del conversor A/D y más. 
 
  
77 
 
Figura 64 Características de las entradas análogas de la DAQ. 
 
Fuente: http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-218 
 
Como se muestra en los datos, esta tarjeta tiene muy buenas propiedades, la 
USB-6008 tiene una velocidad de muestreo de 10,000 muestras por segundo lo 
que es bastante bueno teniendo en cuenta que para nuestras mediciones no se 
necesita mucha velocidad ya que no cambian tan rápido en el tiempo. Esta tarjeta 
puede trabajar con señales análogas diferenciales o de una sola salida, para este 
caso se van a utilizar solo como señales análogas de una sola salida, para esta 
opción estas entradas tienen un rango de entrada de 10 a -10 voltios.  
 
Hay que tener en cuenta los rangos de voltaje que se van a tener en las salidas 
análogas de nuestros sensores para saber si cumple con las capacidades de las 
entradas de la DAQ. Por ejemplo los rangos de voltaje de salida y características 
del sensor de presión son las siguientes: 
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Tabla 20 Características del sensor de presión MPX5100DP: 
 
Fuente: http://cache.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPX5100.pdf?pspll=1 
 
En rojo se marcó las características de salida de este sensor, como se puede 
observar tiene un rango de salida típico de 0,2 a 4,7 voltios, teniendo en cuenta 
que este voltaje se normalizo de 0 a 5 voltios (ver capítulo 6.3.2) se puede decir 
que cumple fácilmente con las capacidades de los puertos análogos. 
 
Los sensores de nivel al igual que el sensor de presión tienen salidas de voltaje de 
0 a 5 voltios (ver capítulo 6.2.1) así que también cumplen con las capacidades de 
los puertos.  
 
Una vez terminada las conexiones físicas se procede a realizar las adquisiciones 
de estas señales. La adquisición de las tres señales se hace simultáneamente 
mediante un solo bloque de tareas. En la  imagen 65 se muestra este bloque y 
como después se separan las señales individualmente para ser tratadas por 
aparte dentro del programa. 
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Figura 65 Adquisición de las señales análogas. 
 
Fuente: Autores. 
 
 
7.5 PROGRAMACION DE LA SEÑAL DE CONTROL PARA LA VALVULA 
 
El control de la abertura de la válvula proporcional se hace mediante una señal 
análoga de 0 a 5 voltios. Esta señal será enviada por la DAQ a través de una de 
sus salidas análogas, para entender mejor el funcionamiento de estas salidas en 
la siguiente imagen se muestran las características de estos puertos. 
 
Figura 66 Características de las salidas análogas de la DAQ. 
 
Fuente: http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-218 
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Como se indica en la imagen estos puertos tienen un rango de salida de 0 a 5 
voltios, lo cual es ideal para el control de nuestro servo el cual  maneja una señal 
de control del mismo rango de voltaje.  
Para programar las salidas análogas de la DAQ y así poder enviar el voltaje o en 
este caso la señal de control deseada, se debe al igual que para la adquisición de 
datos programar estos puertos y darles las tareas (“tasks”) necesarias mediante 
los bloques de programación de la DAQ.  
 
En la imagen 67 se muestra el programa encargado de la adecuación de este 
puerto. 
 
Figura 67 Programación de la salida análoga. 
 
Fuente: Autores. 
  
 
7.6 PROGRAMACION DE LA SEÑAL DE CONTROL PARA LA BOMBA 
 
El control del encendido y apagado de la bomba se hace mediante una señal 
digital la cual activa las bobinas del relé que se encuentra en la tarjeta para el 
control de la bomba (ver capítulo 6.3). Esta señal será enviada por la DAQ a 
través de una de sus salidas digitales, para entender mejor el funcionamiento de 
estas salidas en la siguiente imagen se muestran las características de estos 
puertos. 
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Figura 68 Características de las salidas digitales de la DAQ. 
 
Fuente: http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-218 
 
Estas salidas digitales pueden entregar como máximo 8,5 mA por lo que hay que 
tener especial cuidado con la carga que se les desea poner. Para este caso esta 
señal conmutara un transistor el cual no va consumir más de 8,5 mA por lo que no 
presenta ningún problema. 
Hay que aclarar que la alimentación del relé se hace mediante el voltaje +5 que 
entrega la DAQ la cual puede entregar hasta 200 mA, el relé no consume más de 
50 mA así que no existe el riesgo de quemar el puerto o la DAQ como tal. 
 
Para programar las salidas digitales de la DAQ y así poder enviar el voltaje o en 
este caso la señal de control deseada, se debe al igual que para la adquisición de 
datos programar estos puertos y darles las tareas (“tasks”) necesarias mediante 
los bloques de programación de la DAQ. En la siguiente imagen se muestra el 
programa encargado de la adecuación del puerto y de controlar este. 
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Figura 69 Programación de la salida digital. 
 
Fuente: Autores. 
 
 
7.7 PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL PID 
 
Una vez se tienen todas las señales de control adquiridas provenientes de 
nuestros sensores y los actuadores apropiadamente conectados se procede a la 
programación del controlador. Para este caso se va utilizar un controlador PID el 
cual se debe sintonizar y así realizar un control adecuado de las variables. El 
programa LabView no viene con el toolkit de control PID, el cual es necesario para 
poder tomar las herramientas que este tiene y hacer un control mucho más versátil 
y fácil de implementar. El toolkit “LabView PID and Fuzzy Logic Toolkit” se debe 
descargar e instalar correctamente para poder hacer uso de sus herramientas, en 
la siguiente imagen se muestra el bloque PID con sus especificaciones de 
entradas y salidas: 
 
Figura 70 Bloque PID. 
 
Fuente: Autores. 
 
A este bloque vienen conectadas las variables de proceso, las referencias y 
ganancias. Para obtener un control adecuado hay que prestar atención a las 
escalas que se manejan ya que dependiendo de estas se obtendrá una salida que 
sea correspondiente a la aplicación. Para cada variable a controlar se programó 
un controlador individualmente y así garantizar unos rangos de operación 
adecuados. 
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7.7.1 Programa PID para el control de nivel 
 
El nivel en los tanques va a manejar una escala del 0 a 100%, siendo 0 el valor 
mínimo y 100 el valor máximo de nivel, por lo que se hace necesario un 
escalamiento de la señal que entregan los sensores de nivel. En  la imagen 71 se 
muestra el programa con el que se hace el escalamiento de la señal de nivel para 
garantizar un rango de 0 a 100.   
 
Figura 71 Escalamiento de la señal de nivel. 
 
Fuente: Autores. 
 
Una vez se tienen las escalas adecuadas; y todas las variables y referencias 
listas, se conectan al bloque PID para terminar con la adecuación del controlador 
PID. A continuación se muestra la programación del controlador de nivel PID ya 
terminada. 
 
Figura 72 Programación PID para control de nivel. 
 
Fuente: Autores. 
 
Hay que tener en cuenta que como son dos opciones de control de nivel, una para 
el primer tanque y otra para el segundo tanque se debe realizar una especie de 
multiplexor encargado de elegir la variable que se desea controlar dependiendo de 
la aplicación seleccionada por el usuario. En la imagen anterior se encuentra 
enmarcado en rojo este “multiplexor”. 
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7.7.2 Programa PID para el control de caudal 
 
Al igual que con la señal del sensor de nivel, la señal del sensor de caudal se debe 
escalar para que corresponda con los rangos deseados. Para este caso el caudal 
tendrá un rango de control de 3 a 10 L/m, siendo 3 el valor mínimo y 10 el valor 
máximo al que se puede controlar el caudal en el sistema (para entender mejor el 
porqué de este rango ver el capítulo 7.3). Para que corresponda el los rangos de 
la variable de proceso y el de referencia con la salida se debe escalar estas 
señales de igual forma que con el sensor de nivel.  En  la imagen 73 se muestra el 
programa con el que se hace el escalamiento de la señal de caudal. 
 
Figura 73 Escalamiento de la señal de caudal. 
 
Fuente: Autores. 
 
Una vez se tienen las escalas adecuadas; y todas las variables y referencias 
listas, se conectan al bloque PID para terminar con la adecuación del controlador 
PID. A continuación se muestra la programación del controlador de caudal PID ya 
terminada. 
 
Figura 74 Programación PID para control de caudal. 
 
Fuente: Autores. 
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8. DISEÑO DE LA PANTALLA HMI EN LABVIEW 
 
El diseño de la pantalla HMI  se realizó en el programa LabView mediante un 
módulo de diseño y simulación gráfico. Este módulo llamado Datalogging and 
Supervisory Control (DSC) es el complemento de LabView, ideal para desarrollar  
HMI/SCADA. Con LabView DSC, se puede desarrollar de manera interactiva un 
sistema de monitoreo y control distribuido que va desde docenas hasta decenas 
de miles de etiquetas. Incluye herramientas para registrar datos a una base de 
datos histórica en red, rastrear tendencias de datos históricos y en tiempo real, 
administrar alarmas y eventos, crear redes de objetivos LabView Real-Time y 
dispositivos OPC en un sistema completo y añadir seguridad a interfaces de 
usuarios. (National Instruments) 
 
Este módulo tiene lo necesario para desarrollar una pantalla tipo SCADA del 
sistema. En él se encuentran gráficos de todo tipo, como válvulas, tuberías, 
tanques, bombas etc. En la siguiente imagen se pueden observar algunas de las 
opciones que tiene este módulo para implementar simulaciones de elementos. 
 
Figura 75 Opciones del módulo DSC. 
 
Fuente: Autores. 
 
Una vez instalado el modulo se procedió a el diseño de las pantallas para cada 
opción de control y del menú principal.  
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8.1 DISEÑO DE LA PANTALLA DE MENU 
 
En la pantalla de menú es donde se encuentran las opciones de control que 
maneja la estación. En ella se puede seleccionar que se desea controlar, ya sea 
control de nivel o control de caudal. En la imagen 76 se observa la pantalla de 
menú con las opciones de control. 
 
Figura 76 Pantalla de menú. 
 
Fuente: Autores 
 
Esta pantalla va controlada por una programación en el diagrama de bloques (ver 
imagen 77). En esta se programan los botones booleanos y se generan las 
acciones de acuerdo a la opción elegida. 
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Figura 77 Programa encargado de la pantalla de menú.  
 
Fuente: Autores 
Si la opción elegida es la de nivel se abre un submenú en el cual se puede elegir 
si se desea hacer control en un tanque o en dos. En la imagen 78 se puede 
observar este submenú. 
 
Figura 78 Submenú.  
 
Fuente: Autores 
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8.2 DISEÑO DE LA PANTALLA DE CONTROL DE NIVEL Y CAUDAL 
 
En esta pantalla es donde se encuentra todo el sistema SCADA. En ella se 
simulan los tanques, la bomba, los flujos de agua en las tuberías y las válvulas. 
También se muestran los niveles de los tanques, el caudal y la presión en el 
sistema en tiempo real. Los controles, indicadores y graficas de señales también 
se muestran en esta pantalla (ver imagen 79).  
 
Figura 79 Pantalla principal. 
 
Fuente: Autores 
 
Para la simulación de cada elemento se hizo necesaria una programación en el 
diagrama de bloques. Cada pieza funciona como un indicador booleano y se 
activa con un “true”, a continuación en la siguiente imagen se muestra el programa 
completo con todos sus componentes de control, adquisición y programación del 
sistema completo.  
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Figura 80 Programa encargado de la pantalla principal y demás funciones 
 
Fuente: Autores 
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9. DISEÑO DE LA CAJA DE CONTROL Y CABLEADO 
 
9.1 DISEÑO DE LA CAJA DE CONTROL 
 
La caja de control es el lugar donde van los bornes, la tarjeta de adquisición y la 
fuente de control. A esta caja llegan todos los cables de los sensores y actuadores 
para luego ser distribuidos en la bornera.  
 
Para la caja de control se compró  una caja eléctrica prediseñada (ver imagen 81) 
de 30x30 la cual luego se modificó de acuerdo a las necesidades. 
 
Figura 81 Caja electrica prediseñada de 30x30. 
 
Fuente: Autores. 
 
9.1.1 Adecuación de la caja prediseñada 
 
A esta caja se le debió realizar varios cambios para poder cumplir con las 
necesidades que se tenían. A continuación se listan algunos de estos cambios. 
 
• Perforaciones: 
Se le debieron realizar las perforaciones necesarias para el borne tipo 
banana, la alimentación AC, la entrada de los cables, el accionamiento, el 
piloto y la entrada USB de la DAQ. Estas perforaciones se mandaron a 
hacer en un taller de mecanizado, en la siguiente imagen se muestra como 
se marcaron los orificios mediante planos en SolidWorks. 
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 Figura 82 Croquis de los orificios. 
 
Fuente: Autores. 
 
• Pintura: 
Para darle un mejor aspecto se enmasillo los huecos prefabricados que 
vienen en la caja y se pintó de color blanco. 
 
 Figura 83 Caja pintada. 
 
Fuente: Autores 
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• Chapa: 
Esta caja no viene con una chapa, así que se le adecuo una para darle 
mayor seguridad, en la siguiente imagen se puede observar la chapa que 
se le adapto. 
 
• Doble fondo: 
Se le adapto un doble fondo con el fin de facilitar las conexiones internas de 
cableado y para darle un mejor aspecto, ya que así se evita perforar la 
lámina de la caja.  
 
En la siguiente imagen se observa la caja una vez terminadas las reformas y 
adecuaciones  
 
Figura 84 Caja de control terminada. 
 
Fuente: Autores. 
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9.1.2 Distribución y cableado interno 
 
Adentro de la caja se encuentra la bornera que recibe todos los cables de 
sensores y actuadores que después son distribuidos a los puntos de alimentación 
o a las tarjetas de control.  
Antes de cualquier cableado lo primero que se hizo fue un plano de cómo se 
desea distribuir y estructurar las conexiones. En la siguiente imagen se muestra 
este diagrama el cual fue realizado en paint. 
 
Figura 85 Diagrama de cableado interno. 
 
Fuente: Autores. 
 
Una vez listo el diagrama de conexión se procedió al cableado y a la distribución 
de las borneras, fuente y tarjetas. Lo primero que se realizo fue la distribución de 
los elementos, en la imagen 87 se muestra como quedaron distribuidos en la caja. 
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Figura 86 Distribucion de los elementos dentro de la caja. 
 
Fuente: Autores. 
 
Después de la distribución de la fuente, DAQ, tarjeta de control de la bomba, 
canaletas y borneras se procedió al cableado. El cableado se realizó con cable 
vehicular AWG #18, a continuación se muestra el sistema ya cableado. 
 
Figura 87 Cableado dentro de la caja. 
 
Fuente: Autores. 
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9.1.3 Inconvenientes y soluciones del cableado 
 
Una vez listo el cableado se procedió a alimentar la estación para hacer pruebas y 
ver que inconvenientes se presentaban. Debido a que en las señales se producía 
un ruido enorme que distorsionaba completamente las señales de los sensores y 
hacia prácticamente imposible algún control, se buscaron soluciones de todo tipo.  
Lo primero que se revisó fueron las conexiones y posibles cables mal ajustados. 
Esto no soluciono nada y se decidió por colocar filtros en las señales y aun así se 
generaba mucho ruido. Debido a este inconveniente la única solución fue 
desarmar todo lo que se tenía y probar parte por parte hasta hallar algún indicio de 
lo que generaba este ruido. 
 
• Inconveniente:  
Después de buscar y probar parte por parte para hallar algún problema que 
generara este ruido, se encontró que la posible fuente de ruido era 
justamente la fuente de alimentación. Todas las señales de alimentación de 
los sensores y de la tarjeta de control se alimentaban de la misma fuente 
encargada de alimentar la bomba de potencia y teniendo en cuenta que 
esta bomba tiene un consumo bastante alto cercano a los 14 amperios se 
hizo bastante probable que este ruido se generara allí por un campo 
electromagnético. 
 
• Solución:  
Se debieron utilizar dos fuentes y aislarlas completamente una de la otra. 
La primera fuente se encargaría de la alimentación de control, es decir de 
los sensores y tarjetas de control. Esta se ubicó dentro de la caja de control 
como se muestra en la siguiente imagen. 
 
 Figura 88 Fuente para alimentacion de sensores. 
  
Fuente: Autores. 
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La segunda fuente se encargaría solamente de la alimentación de la 
bomba, esta fuente quedaría aislada completamente de la caja de control 
por lo que se debió adecuar un espacio para ella. Para esta fuente se 
compró una caja eléctrica prediseñada de 20x20 a la cual también se le 
efectuaron algunos cambios y se pintó para darle un mejor aspecto. En la 
siguiente imagen se muestra la caja de potencia. 
 
 Figura 89 Caja 20x20 para fuente de potencia. 
 
Fuente: Autores. 
 
En esta caja se situaron la fuente de potencia y la tarjeta de control de la 
bomba, en la siguiente imagen se muestra como se acomodaron y se 
cablearon. 
 
 Figura 90 Distribucion de la caja de potencia. 
  
Fuente: Autores. 
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9.2 CABLEADO EXTERNO  
 
Tanto para la alimentación como para el transporte de señales de cada uno de los 
sensores y actuadores se utilizó cable AWG #18 (ver imagen 92) que resultó ser 
un buen calibre para soportar los requerimientos de cada uno de los componentes 
eléctricos y electrónicos de la estación.  
 
Figura 91 Cables usados para conexiones. 
 
Fuente: Autores. 
 
A la hora de elegir los terminales que iban a ser utilizados en el proyecto se optó 
por colocar terminales de tipo aguja (ver imagen 93) que permiten una fácil 
conexión y dan un buen aspecto al cableado. Se utilizaron pines de color azul para 
la conexión en la bornera de distribución ya que su tamaño mediano encaja 
perfectamente en las borneras y de color rojo que son más pequeños para la 
conexión en las borneras de los sensores. 
 
Figura 92 Pines usados para terminales de cableado. 
 
Fuente:http://www.o-digital.com/uploads/2179/2198-1/InsulatedPinTerminalsNonInsulatedPinTerminals901.jpg 
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Para la elaboración del cableado en el exterior de la estación se utilizó canaleta 
ranurada de 25X25 mm con el fin de presentar una estación impecable con la 
mejor presentación posible. Se realizó el cubrimiento del cable con la canaleta 
alrededor de toda la estructura lo cual simplifica la forma de llegar a todos los 
rincones de la estación. En la siguiente imagen se muestra como quedo el 
cableado exterior de la estación. 
 
Figura 93 Cableado externo.  
 
Fuente: Autores. 
 
Finalmente en la siguiente imagen se muestra como quedo la estación con todo el 
montaje ya listo. Sensores, actuadores, cajas de control y potencia.  
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Figura 94 Estacion didactica terminada. 
 
Fuente: Autores. 
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10. PRESUPUESTO 
 
Tabla 21 Presupuesto: 
DESCRIPCIÓN	 PRECIO	TOTAL	
	 	 	 	
Microcontroladores	 																														44.000		
Servomotor	y	válvula	proporcional	 																														80.000		
Sensores	de	ultrasonido	 																														16.000		
Válvula	de	retorno	 																												150.000		
Tubería	PVC	y	acoples	 																														15.000		
Manómetro	 																														15.000		
Componentes	electrónicos	 																														65.000		
Riel	omega,	canaleta	y	borneras	 																														90.000		
Borneras	 																														30.000		
Caja	eléctrica	de	señales	 																												140.000		
Caja	eléctrica	arranque	de	bomba	 																														25.000		
Mano	de	obra	 																									3.500.000		
	 	 	 	
	 	 TOTAL:	 	4.170.000		
Fuente: Autores 
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CONCLUSIONES  
• Se caracterizaron los sensores de caudal, nivel y presión, con esto se 
obtuvieron los datos de funcionamiento del sistema para su posterior 
montaje y puesta a punto. 
 
• Se cambió el diseño de la tarjeta principal por una realizada por módulos 
los cuales van dirigidos hacia la tarjeta de adquisición de datos, además se 
aisló en una caja aparte el encendido de la bomba y la fuente con la que 
trabaja para así evitar perturbaciones en el sistema 
 
• se realizaron modificaciones al sistema físico para acondicionar nuevos 
componentes como el cambio de sensores de presión a sensores de 
ultrasonido ya que los primeros no tenían una escala adecuada para la 
función que se encontraban desarrollando, también se agregó una válvula 
reguladora de presión que permite que la bomba retorne el líquido al tanque 
principal cuando la válvula proporcional se encuentra totalmente cerrada y 
cuyo objetivo es proteger la bomba para que esta no trabaje en seco y se 
pueda ver afectado su correcto funcionamiento. 
 
• Se realizó una interfaz para la cual se utilizó el software de LabView el cual 
permitió una comunicación fácil entre la tarjeta de adquisición de datos y el 
programa elaborado en tiempo real. Todas las señales de las variables 
físicas pudieron ser visualizadas en la pantalla del computador y algunas de 
ellas manipuladas por medio del mismo para realizar labores de control y 
toma de datos. 
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RECOMENDACIONES 
 
• Mejorar los sistemas de filtrado de las señales tanto físicas como de 
programación  a través de la tarjeta de adquisición de datos. 
 
• Cambiar el transmisor de flujo por uno que posea una resolución más 
adecuada para el caudal que pasa por el sistema. 
 
• Mejorar el arranque de la motobomba adicionando un relé industrial que 
este diseñado para resistir el funcionamiento continuo que se le puede dar, 
al igual que mejorar la tarjeta que proporciona el arranque de la motobomba 
por una que tenga pistas más gruesas. 
 
• Adicionar una nueva válvula proporcional reemplazando la válvula de alivio 
para poder controlar la misma dentro del sistema. 
 
• Crear un sistema de medición y control de temperatura para tener una 
mayor gama de posibilidades dentro del sistema. 
 
• Implementar una pantalla HDMI sobre la estación didáctica, para tener una 
mejor visualización de los procesos de control. 
 
• Realizar las guías de laboratorio para mejorar la experiencia en este 
dispositivo. 
 
• Adicionar un sistema de medición de flujo por platina de orificio, esto con el 
fin de que la estación de mayores prestaciones. 
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ANEXOS 
ANEXO A: Código de programación del microcontrolador ATMega328 para el 
sensor de nivel. 
 
/* 
Programa para sensar nivel con el sensor de ultrasonido HC-SR04 usando interrupciones 
  
Las interrupciones del timer 1 son usadas para enviar el pulso de  
trigger del sensor en el momento indicado. 
 
La duración de la señal de eco del sensor es medida al generar una  
Interrupción externa cada vez que la señal de echo cambie de estado. 
 
Este sketch usa la librería del TimerOne, se puede descargar de acá:  
http://code.google.com/p/arduino-timerone/downloads/detail?name=TimerOne-
v9.zip&can=2&q= 
*/ 
 
#include <TimerOne.h>      // Encabezado del archivo para la librería del TimerOne 
 
#define trigPin 7                  // Pin 7 trigger (salida) 
#define echoPin 2               // Pin 2 Echo (entrada) 
#define echo_int 0              // Id de la interrupción para el pulso de eco 
 
#define TIMER_US 50                          // 50 uS - duración del timer  
#define TICK_COUNTS 4000               // 200 mS equivalentes del temporizado 
 
const int pulsador = 8;                 // Pin 8 pulsador de reinicio (zeros) 
const int led1 = 13;                      // Pin 13 led de activación de reinicio (zeros) 
const int led2 = 12;                      // Pin 12 led de muestreo 
const int pwm = 11;                     // Pin 11 salida PWM 
 
volatile long echo_start = 0;                       // Guarda el inicio del pulso de eco 
volatile long echo_end = 0;                        // Guarda el fin del pulso de eco 
volatile float echo_duration = 0;                 // Duración - diferencia entre inicio y fin 
volatile int trigger_time_count = 0;       // contador regresivo para el tiempo del                              
                       pulso de trigger 
 
float cm=0, sumatoria=0, cm1; 
int valor=0, cont=0, val; 
 
// ---------------------------------- 
// setup() rutina llamada primero. 
// Una rutina que se activa una sola vez. 
// Usada para inicializar hardware. 
// ---------------------------------- 
void setup()  
{ 
105 
 
  pinMode(trigPin, OUTPUT);                           // Pin de trigger puesto como salida 
  pinMode(echoPin, INPUT);                            // Pin de echo puesto como entrada 
  pinMode(pulsador, INPUT);                     // Pin del pulsador puesto como entrada    
  pinMode(led1, OUTPUT);                              // Pin del led1 puesto como salida 
  pinMode(led2, OUTPUT);                              // Pin del led2 puesto como salida 
  pinMode(pwm, OUTPUT);                             // Pin del PWM puesto como salida 
   
   
  Timer1.initialize(TIMER_US);                      // Inicializar timer 1 
  Timer1.attachInterrupt( timerIsr );                 // Especifica la funcion para el timer 
  attachInterrupt(echo_int, echo_interrupt, CHANGE);  // Especifica la función para la señal 
de eco de entrada del sensor 
//  Serial.begin (9600);                                     // Inicializa el monitor serial 
  delay(5000); 
  inicial();                                                      // llama la función que inicializa la actual      
          distancia como zero 
} 
 
// ---------------------------------- 
// loop() Corre continuamente en un loop. 
// Es la rutina de fondo donde se genera la mayor parte del procesamiento. 
// Actividades que no sean muy dependientes del tiempo. 
// ---------------------------------- 
void loop() 
{ 
  for (int N=0; N<15; N++)                         
  { 
    cm=round(echo_duration/29);   
    sumatoria=sumatoria+cm; 
    delay(50);  
  } 
   
  cm=round(sumatoria/15); 
  cm=cm/2; 
   
  if (cm<=cm1) 
  { 
    cm=abs(cm-cm1); 
     
    if (cm>25) 
    { 
      cm=25; 
    } 
  } 
  else 
  { 
    cm=0; 
  } 
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  Serial.println(cm);                                // Muestra la distancia en cm 
   
  val = round(cm*255/25); 
     
  Serial.println(val); 
  Serial.println("pwm"); 
   
  analogWrite(pwm,val); 
     
  digitalWrite(led2, HIGH);   
  delay(1); 
  digitalWrite(led2, LOW); 
   
  sumatoria=0; 
     
  valor=digitalRead(pulsador); 
   
  if (valor==HIGH) 
  { 
    delay(1500); 
    valor=digitalRead(pulsador); 
    if (valor==HIGH) 
    { 
      delay(2500);  
      valor=digitalRead(pulsador); 
      if (valor==HIGH) 
      { 
        cont=cont+1; 
        digitalWrite(led1, HIGH);                    // Prende el LED  
        delay(1000);                                       // Espera por un segundo 
        digitalWrite(led1, LOW);                     // Apaga el lED 
        delay(1000);                                 // Espera por un segundo 
      } 
    } 
  } 
  if (cont==1){ 
    zeros(); 
    cont=0; 
  } 
} 
 
// -------------------------- 
// timerIsr() interrupción de 50uS ISR() 
// Llamado cada vez que el hardware timer 1 acaba. 
// -------------------------- 
void timerIsr() 
{ 
    trigger_pulse();                                 // Coordina los pulsos del trigger        
} 
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// -------------------------- 
// trigger_pulse() llamado cada 50 uS para cordinar los pulsos de trigger. 
// Genera un pulso del largo de un tick del timer. 
// El ancho de pulso minimo para el HC-SR04 es de 10 uS. Este sistema 
// entrega un pulso de 50 uS. 
// -------------------------- 
void trigger_pulse() 
{ 
      static volatile int state = 0;                 // variable de máquina de estados 
 
      if (!(--trigger_time_count))                   // cuenta 200mS 
      {                                                     // Fin de conteo - Inicializa el pulso de trigger 
         trigger_time_count = TICK_COUNTS;           // Recarga 
         state = 1;                                         // cambia a estado 1 inicializa un pulso 
      } 
     
      switch(state)                                     // Maquina de estados maneja la ativacion del 
pulso de trigger 
      { 
        case 0:                                                // Estado normal Hace nada 
            break; 
         
        case 1:                                                // Inicializa pulso 
           digitalWrite(trigPin, HIGH);              // pone la salida trigger en alto 
           state = 2;                                          // cambia a estado 2 
           break; 
        case 2:                                                // Completa el pulso 
        default:       
           digitalWrite(trigPin, LOW);               // pone la salida trigger en bajo 
           state = 0;                                         // devuelve el estado a normal 0 
           break; 
     } 
} 
 
// -------------------------- 
// echo_interrupt() Interrupcion externa de pulso de eco del sensor HC-SR04.  
// Llamada cada vez que cambia el estado de la señal de echo. 
// -------------------------- 
void echo_interrupt() 
{ 
  switch (digitalRead(echoPin))                     // Testea para ver si la señal esta alta o baja 
  { 
    case HIGH:                                      // Alta asi que se debio iniciar un pulso de echo 
      echo_end = 0;                                 // Borra el tiempo de fin 
      echo_start = micros();                        // Guarda el tiempo de inicio 
      break;  
    case LOW:                                       // Baja así que debió finalizar el pulso de echo 
      echo_end = micros();                          // Guarda el tiempo de fin 
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      echo_duration = echo_end - echo_start;        // Calcula la duracion del pulso 
      break; 
  } 
 
} 
void inicial() 
{ 
    cm1=30;      // Valor inicial (altura del tanque) 
} 
 
void zeros() 
{ 
  for (int X=0; X<10; X++) 
    { 
    cm1=round(echo_duration/29); 
    sumatoria=sumatoria+cm1; 
    delay(50);  
    } 
    cm1=round(sumatoria/10); 
    cm1=cm1/2; 
 
    sumatoria=0; 
} 
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ANEXO B: Código de programación del microcontrolador ATMega328 para el 
servo drive. 
 
// Controlando la posición de un servo usando una entrada análoga (voltaje variable)  
 
#include <Servo.h>  
  
Servo miservo;  // crea un objeto nombrado como miservo  
  
int potpin = 0;  // pin análogo para conectar la señal de control analoga 
int val;    // variable para leer el valor del pin análogo  
  
void setup()  
{  
  miservo.attach(9);  // pone el pin 9 como entrada del servo 
}  
  
void loop()  
{  
  val = analogRead(potpin);            // lee el valor de la entrada de control analoga (valor 
entre 0 y 1023)  
  val = map(val, 0, 1023, 0, 70);  // se escala para usarlo con el servo (valor entre 0 y 70)  
  miservo.write(val);                  // Manda el servo a la posición   
  delay(15);                           // espera a que el servo llegue  
} 
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ANEXO C: Hoja de datos sensor de presión. 
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ANEXO D: Hoja de datos sensor de caudal. 
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ANEXO E: Hoja de datos de la bomba. 
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ANEXO F: Hoja de datos de la tarjeta de adquisición de datos. 
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